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Dit werk terug te bezorgen uiterliJk  op:
32    JULI   1986
24- #1 -9*
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BEPALING UIT HET REGLEMENT
Een werk, dat lemand in bruikleen heeft, mag
door hem in geen geval worden uitgeleend.
Bijlage LIJST VAN SYMBOLEN VOOR HOOFDSTUK I TOT El\1 MET \/1                                  t                     a Is variabele: kans dat overige klanten meer vragen dan x-y                                                A                    matrix met elementen a .
als index: onderscheid tussen perioden (dag, maand) B vector met elementen b.
4
Er is naar gestreefd een begrip in deze studie met 6dn symbool aan te duiden, behalve                                        b F gesimuleerde straf op nee.verkoop van maand t in vi.,agklar,e A  bii ef
t tijdstip waarop een partij in produktie wordt genomen
1,k,tin de aanhangsels. Onderstaande lijst geeft de betekenis van deze symbolen. Niettemin t tijdstip waarop een partij uit produktie komt aanbod van gi < gke
kan het incidenteel voorkomen dat symbolen in de tekst worden gedefinieerd en ge- t tijdstip waarop een nieuwe partij op de reactor wordt gescheduled M aantal te simuleren maanden in onderzoek straf op nee-verkoopbruikt die niet op deze lijst staan. In dat geval hebben zij uitsluitend in de context van
v                         als variabele: vraagomvang, als index: vaste klanten                                                                           Nhet gebruik hun waarde en betekenis. aantal klanten
Vt' Vv vraagomvang van vaste klanten Nv' NO aantal vaste resp. overige klanten
ai het aantal uren nodig voor produktie van ddn ton van produkt i op V2, VO vraagomvang van overige klanten P vraagkans, relatieve vraagfrequentie van klantenbewerking j
w                  waardering bij verkoop; opbrengst minus variabele kosten
Pv. Po vraagkans van vaste resp. overige klanten
bj
het beschikbare aantal uren voor bewerking j, capaciteit j
X, Xi aanbod, aanbod van produkt i Qi omvang van het verlies van alle vaste klanten voor produkt i gedurendec verhouding tussen gemiddelde maandvraag van overige en vaste klanten
x karakteristieke waarde in de samenhang tussen y en x, maximum y m maand
f(v) vraagdichtheidsfunctie, de kans op een vraag ter grootte v
0
X 1                  idem, de x waarde waarvoor y minimum bereikt (x 1 > xo) S benaderde straf op nee-verkoop aan vaste klanten
fl  (Vl ) idem voor vaste klanten
Y, Yi voor vaste klanten gereserveerd aanbod, idem van produkt i V vector met beginvoorraden
f2 (V2 ) idern voor overige klanten W winst van een gegeven aanbodz.                de produktie-omvang (gepland) van produkt i (= aanbod - beginvoorraad)
fk                  theoretische kans dat volgens de normale verdeling een maandvraag v X vector met elementen x,tot klasse k behoort (IV)
a minimum vraag per maand
gk                  ondergrens van klasse k in tabellering van de maandvraag (IV)
B maximum vraag per maand
i index voor produkt-onderscheid
y modale vraag per maand (= vraag met de grootste realisatiekans)
j                   index voor bewerkingsoort in produktieproces
6 maximale relatieve variatie in x in den iteratie van de optimalisatiek meestal index voor klant-onderscheid. Slechts in hfdst. IV ook in gebruik
f                  maat voor scheefheid van een verdelingals index voor vraagklasse
I index voor vraagklasse                                                                                                 V4                   maat voor invloed vraag vaste klanten op maximum y
m aantal maanden dat een vaste klant zijn vraag terugtrekt bij teleurstelling                           o4                   maat voor invloed vraag overige klanten op x,
n aantal vragende (vaste) klanten                                                                                   Wk                 maat voor de kromming in y op het interval xo, x,
n aantal gesimuleerde maanden met een vraag in klasse k (IV)                                           11                   gemiddelde vraagomvang per kiant, gegeven het feit dat hij vraagt:
k
klantengrootteo                  index voor overige klanten
Pk gemiddelde vraag van klant kp                     kans dat vaste klanten meer vragen dan y
* Vu gemiddelde maandvraag van vaste klantenp                     kans dat een extra eenheid x bij constante y wordt verkocht aan vaste
klanten, indien vi )yen v2 > x-y                                                                       v,ip gemiddelde maandvraag van vaste klanten voor produkt i
q                  straf in guldens per ton onvervulde vraag van vaste klanten 711 ' 92 parameters in de relatie tussen n en v : n (v) = 771 V + 712 v2
A   A
r variatiecoefficient ak Kk (verhouding tussen standaarddeviatie en gemid- 711 ' T12
schattingen van '11 en 772
delde van de vraag van een klant als hij vraagt) a standaarddeviatie in de verdeling van de klantengrootte
s                    kosten van onverkocht produkt. In 1.3.: variabele kosten, elders: variabele                       'k standaarddeviatie in de maandvraagverdeling van klant k





geschatte variantie in F
1,k,t                                                                                        o                   standaarddeviatie in de maandvraagverdeling van overige klanten0
STELLINGEN
1. Wellicht op grond van woordassociatie wordt het weduwenpensioen van de tijdens
actieve dienst overleden man als onderdeel van de pensioenmaatregelen gezien. Sociaal-
economisch is het juister deze voorziening als een onderdeel van de loondervingsverze-
keringen te beschouwen. Het is dan ongemotiveerd om de oplossing van de vaak schrij-
nende problematiek van de 'actieve weduwe' te laten wachten tot de algehele oplossing
van de pensioenproblematiek.
Men kan op korte termijn het premieloonplafond in de A.W.W. verhogen tot dat van de
overige werknemersloondervingsverzekeringen, alsmede de uitkeringen stellen op 60 %
van het actieve inkomen tot een maximum van dit loonplafond, waartegenover de premie
op ca. 2% % van de verzekeringsgrondslag dient te worden gesteld.
Deze maatregel voorziet zowel bij nieuwe als bij lopende gevallen op korte termijn in
welvaartsvaste, gedifferentieerde weduwenpensioenen voor werknemers en zelfstandigen.
2. Voorzover ontwikkelingshulp niet door giften wordt gefinancieerd verdient waar mo-
gelijk financiering door deelneming de voorkeur boven leningen, daar zodoende het ont-
staan van transferproblematiek wordt voorkomen, zowel vanuit de financieringsstruc-
tuur als vanuit de afzetverdeling tussen moederbedrijven in ontwikkelde en dochterbe-
drijven in ontwikkelingslanden.
3. Het concentreren van specialistische deskundigheden (bv. Wiskundige Statistiek,
Operations Research) in centrale stafafdelingen is ondoelmatig, daar hiermede een orga-
nisatorische kloof geschapen wordt tussen de specialist en zijn toepassingsgebied.
4. Gefixeerde verrekenprijzen dienen hoogstens de kostprijscalculatie; zij zijn misleidend
bij toepassing in bestuurlijke informatiesystemen.
5. Het gebruiken van het aantal ondergeschikten in de bepaling van salarieringsnormen,
bv. als maatstaf voor de verantwoordelijkheid, zodanig dat een positieve correlatie
tussen dit aantal en het salarisniveau wordt gelegd, leidt tot het divergeren van het per.
soons- en het ondernemingsbelang en vormt zodoende een constante bedreiging van de
rationele bedrijfsvoering.
6. De mate van inspraak van ouders in het functioneren van het lager onderwijs is een
goede maatstaf voor de bereidheid die zowel deze ouders als de wetgever aan de dag
willen leggen om inspraak van werknemers in de onderneming vorm te geven.
7. Bij een aantal bemiddelende functies in het economisch verkeer, welke worden uitge-
oefend als zg. vrij beroep, doen zich uit hoofde van particulier belang tendenties voor om
de markt kunstmatig beperkt cq. ondoorzichtig te houden door diverse institutionalise-
ringen.
In plaats van deze institutionalisering al dan niet actief te bevorderen - als bij de gilden
in de Middeleeuwen - mag van de overheid worden verlangd dat zij objectieve informa-
tie verschaft in deze, al dan niet gepaard gaande met concurrerende (semi-) overheids-
diensten op non-profitbasis.
8. De gebrekkige kennis van de waarde van informatie, zowel qua materiele inhoud als
qua actualiteit, reduceert de investeringsbeslissing bij de installatie van grote informatie-
verwerkende systemen tot een kostenminimalisatie. Dit leidt tot verkeerde investeringen.
9. Ten onrechte wordt in de bestaande literatuur betreffende voorraadbeheersing de
markt in het algemeen als een amorfe massa vragers afgebeeld. Voorraadomvang wordt
daardoor een kostbaar substituut voor afzetselectie.
10. Indien men de behaviouristische beschrijving van het ondernemingsgedrag als uit-
gangspunt voor de winstbepaling accepteert, kan men de waardering van afschrijvingen
tegen vervangingswaarde met behulp van prijsindices, zoals in veel ondernemingen ge-
bruikelijk is, slechts interpreteren als een middel om de winstuitkeringsaspiraties van
alle participanten zo laag mogelijk te houden.
(Zie J.L. Bouma: Ondernemingsdoel en Winst, Leiden, 1966, Stenfert Kroese;
i.h.b. pag. 138 en par. IV.6.)
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VOORWOORD
Voorraadbeheer is het brandpunt van de korte-termijn beslissingen in een produktiebe-
drijf, waarin stralen uit talrijke facetten van het bedrijfsgebeuren samenkomen. Of deze
stralen worden gebundeld dan weI gedivergeerd hangt van de lens af die de stralen op-
vangt. De vorm van deze lens is het studie-object van o.m. bedrijfssociologen, organisatie.
deskundigen, bedrijfseconomen, bedrijfskundig ingenieurs, al dan niet verenigd in
operationele researchteams. Niettemin is de universele lens nog niet gevonden, getuige
de nog steeds groeiende literatuurstroom op dit gebied.
Is dit een bevestiging van het onvermogen van deze wetenschappers de veelzijdige werke-
lijkheid in 66n en toch hanteerbaar schema te vangen, of het gevolg van een communica
tiestoornis tussen de beslissers en de besliskundigen?
Waarschijnlijk moeten beide vragen bevestigend worden beantwoord. Zo maakt het dui-
delijk verschil of men de voorraadsituatie van een warenhuis beschrijft of die van een
producent, evenals er binnen de laatste groep weer verschillen bestaan ten gevolge van de
al dan niet serie-gewijze organisatie van de produktie. Bij bestudering van de grote ver-
scheidenheid van de literatuur  is het opvallend dat de instrumenten van het voorraadbe-
heer steeds in de produktie- en voorraadsfeer zijn gezocht en zelden of niet in de ver.
koopsfeer: als voorraad het saldo is tussen produktie en afzet komen beide acties in prin-
cipe voor regulering in aanmerking.
Dit proefschrift heeft ten doel deze lacune minstens zichtbaar te maken door de
van de gebruikelijke literatuur afwijkende aanpak van een praktische probleemsituatie:
het voorraadbeheer op korte termijn in een produktieproces zonder wezenlijke serie-
grootte problematiek.
Een tweede doelstelling van dit proefschrift betreft de bovengenoemde communicatie.
storing tussen beslissers en besliskundigen.
Het is de met vele problemen belaste beslissers niet euvel te duiden dat zij een betoog
dat zorgvuldig van formule naar formule opklimmend tot grote wetenschappelijke hoogte
stijgt, na enkele bladzijden hersengymnastiek doorschuiven naar hun stafpersoneel. Deze
hebben dan meestal geen tijd, of missen net het gewenste specialisme om de essentie
van de betreffende studie verbaal samen te vatten, waarmee de ongewenste kloof tus-
sen theorie en praktijk weer verdiept is. Het is dus doelmatiger dat de auteur zelf zijn
betoog aan een zo breed mogelijke kring van potentieel belangstellenden tracht over te
dragen, zelfs indien dit in eerste instantie enigszins ten koste gaat van de wetenschappe.
lijke gaafheid of elegantie ervan.
In de opbouw van deze publikatie is getracht in de eerste drie hoofdstukken het gehele
betoog te geven zonder gebruik te maken van meer wiskunde dan bijv. in de opstelling
van samengestelde indexcijfers wordt aangewend. Evenmin is van veel meer kansrekening
gebruik gemaakt dan in de bepaling van de prijs van een lot voorkomt, in een loterij
met honderd loten en 6dn winnend lot met een uitkering van duizend gulden. Waar de
opeenstapeling van beide belemmerend zou kunnen werken (hoofdstuk l l)i s i n een voet-
noot aangegeven waar de rode draad weer opgevat kan worden.
Aan mijn ouders
en   mil n   vrouw
Deze wijze van verslaggeving heeft het nadeel dat de meer methodische aspecten van de
studie wat buiten het verband van het geheel in de laatste drie hoofdstukken aan de orde
worden gesteld. Dit is echter de prijs die deze schrijver van zijn vakgenoten vraagt ten-
einde de gezamenlijke goodwill bij de niet-vakgenoten te vergroten.
Op het resultaat van een onderzoek als het onderhavige is een variant toepasbaar op
Churchill's uitspraak over de Slag om Engeland, in die zin dat het lot van zo weinig van
zo velen heeft afgehangen. Het is mij een genoegen mijn dank te betuigen aan hen allen,
die als universum  in de volgende (gestratificeerde) steekproef worden vertegenwoordigd:
de directie van DSM, die de studie en deze publikatie gestimuleerd en mogelijk gemaakt
heeft;
de leiding en staf van het Polychemiebedrijf van DSM en de verkoopfunctionarissen, die
mij steeds het praktische tegenspel hebben gegeven in de vormgeving van het probleem
en de bestudering van de resultaten;
de (deels vroegere) collega's 'besliskundigen' in de eigen afdeling en daarbuiten die veel
hebben bijgedragen in de theoretische opzet en uitwerking.
Hun vertegenwoordiging in de paranymfen drs. Timmermans en drs. Lenoir is alleszins
gerechtvaardigd.
Waardevolle medewerking is voorts verleend door de directie, staf en systeemanalysten
van Computercentrum Nederland, die mij in programmering en testen terzijde hebben
gestaan en de uiteindelijke berekeningen op de Univac 1108 mogelijk maakten;
de dames Noteborn en Rikken, die de concepten en hun wijzigingen tot uiteindelijk
deze weergave verwerkten;
de heer Gieskens, die de grafieken vorm gaf, de heer Horst met zijn typografische
adviezen en de heer Van Aernsbergen, die het laatste concept van kanttekeningen betref-
fende het taalgebruik voorzag.
Een bijzonder woord van dank geldt mijn promotoren prof.dr. P.A. Verheyen en
prof.drs. J. Kriens en hun medewerkers drs. Th. Bemelmans en drs. J. van Lieshout die
de toets der wetenschappelijke kritiek op de concepten zeer stimulerend hebben aange-
legd. De bewijsvoering en de inhoud van mijn betoog is daardoor wezenlijk verbeterd.
De door ziekte gedwongen onderbreking van het contact met prof. Kriens in deze fase
wordt door mij zeer betreurd. Dat prof. Kriens zich niettemin bereid verklaard heeft
als promotor zijn naam aan dit proefschrift te willen hechten is mede te danken aan de
vergrote inspanning van zijn assistent, drs. Van Lieshout, om de periode van zijn af-
wezigheid te overbruggen.
Tenslotte dank ik hen die mij fundamenteel tot deze mijlpaal hebben gebracht en aan
wie deze uitgave is opgedragen: mijn ouders en mijn vrouw. Mijn kortetermijn onder-
zoekingen zijn het resultaat van hun lange-termijn maatregelen. Wie in deze dankbetui-
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BIJLAGE
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V
1. INLEIDING
1.1. Planning als schakel tussen produktie en verkoop
In grote bedrijven bestaat een duidelijke scheiding tussen de produktie- en de verkoop-
functie. Deze blijkt zowel uit de eigen problematiek als uit de benadering daarvan.
Het doel van de verkoop omschrijft Verdoorn [60] als vergroting van marktaandeel en
omzet. De benadering van deze problematiek is in de bedrijfspraktijk in het algemeen
eerder intuitief dan volgens een theoretisch sluitend stelsel van gekwantificeerde gedrags-
regels. Weliswaar worden allerlei marktanalyses en afzetprognoses gemaakt en zijn er taI
van studies die de effectiviteit van verpakking, reclame etc. trachten te meten, maar dit
blijft beperkt tot incidentele toepassingenl). Op de lange termijn betrokken, dienen de
resultaten van eerstgenoemde onderzoeken o.m. voor capaciteitsplanning in de produktie-
sector. Tot een gekwantificeerde beschrijving van de alternatieve verkoopinstrumenten
(verkopers, reclame, tentoonstellingen, afzetkanalen etc.) in hun relatie tot de omzet en
het marktaandeel is men nog niet gekomen, al betekent het werk van Verdoorn een grote
stap in deze richting.
Op de verkoopafdelingen wordt nog steeds wantrouwend geluisterd naar niet-verkopers
die iets op dit gebied menen te kunnen zeggen en wordt in discussies herhaaldelijk ge-
werkt met het argument: 'Dat is niet kwantificeerbaar, verkopen is nu eenmaal een kwes-
tie van aanleg, een fijne neus' en andere argumenten van dezelfde strekking.
In de produktiesector is men erop gericht tegen minimale kosten te produceren, waar-
door men er vanouds toe werd gedwongen een kwantitatieve analyse als basis voor beslis-
singen te nemen. Men kan er ook in vrij eenduidige waarden denken: stuks produkt,
guldens kosten, technische en economische rendementen. Slechts op het gebied van kwa-
liteit vallen soms lacunes in dit kwantificeerbare geheel, al kan men hier vaak met enkele
kencijfers volstaan die de eigenschappen van het produkt redelijk beschrijven (treksterkte,
levensduur e.d.).
Deze verschillen tussen verkoop en produktie vinden hun weerslag in de organisatie van
het bedrijf en worden soms nog versterkt door een verschil in de geografische vestigings-
plaats. Dit veroorzaakt tai van communicatiemoeilijkheden, die duidelijk blijken in de
produktieplanning die een van de belangrijkste ontmoetingspunten van beide sectoren
vormt. Speciaal de korte-termijnplanning (maandplanning) is in dit opzicht illustratief,
daar de partners in het planninggesprek door hun eigen probleemsituatie dan het meest
gebonden zijn. Noch de markt-, noch de produktiecapaciteiten kan men beinvloeden en
deze laten soms vrij weinig speelruimte. Het planningsprobleem wordt hier dan ook vaak
als een probleem van de eigen sector benaderd in plaats van als een gemeenschappelijk
probleem. Dit geeft dan veelal aanleiding tot suboptimalisatie: ofwel de produktiekant
weet de kostenminimalisatie te laten overwegen ofwel de verkoop weet een te zware
veiligheidsvoorraad te bereiken.
1) Zie ook Frank en Green [16], Kotler [32] en Shubik [521
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Een integraal rekensysteem, strevend naar maximalisatie van de winst of de te verwach-
ten winst, kan in deze situatie veel bijdragen tot een objectieve besluitvorming,1.
Hierbij dienen nog enkele opmerkingen te worden gemaakt.
. De planning te baseren op winstmaximalisatie betekent niet dat winstmaximalisatie
onder alle omstandigheden de drijfveer van de ondernemingshandelingen moet zijn.
WeI is dit principe een gezonde basis voor rationele besluitvorming. De voorstellen die
uit de hierop gebaseerde berekeningen volgen, kunnen al dan niet gewijzigd door de
bedrijfsleiding worden gehanteerd. Indien men wijzigingen wenst aan te brengen. is
een evaluatie van de daaraan verbonden suboptimalisatie mogelijk en daarmee een beter
inzicht van de bedrijfsleiding in de draagwijdte van deze wijzigingen.
• Het winstbegrip in een korte-termijnplanning komt niet overeen met de gangbare boek-
houdkundige definities. De vaste kosten blijven buiten beschouwing, terwijl commer-
ciele evaluaties die niet in de Verlies- en Winstrekening worden opgenomen, weI in de
planning een rol spelen.
I Het centraal stellen van de korte-termijnplanning houdt niet in, dat aan de resultaten
hiervan grotere waarde voor de bedrijfsvoering wordt toegekend dan aan die van de
middellange- of lange-termijnplanning. In elk bedrijf wordt al - zij het vaak onvolkomen .
een lange-termijnplanning gevoerd. Men moet nu eenmaal beslissen welke capaciteit
men aan een bepaald produktieproces wil toekennen, welke markten men wil bestrijken
en welke prijzen moeten worden gehanteerd.
De wetenschappelijke benadering van het gehele planningsprobleem kan echter goed aan
sluiten bii de korte-termijnplanning en weI om de volgende redenen:
1. De grote frequentie van de te nemen beslissingen belast de bedrijfsleiding met een
grote hoeveelheid routinewerk, die door objectieve rekenregels van haar kan worden af-
gewenteld,31
2. De wetenschappelijke benadering van het korte-termijnplanningsprobleem geeft de
onderzoeker een dermate gedetailleerd inzicht in het markt- en produktiegebeuren, dat
van hieruit de middellange- en lange-termijnproblematiek ter zake kundig kan worden
benaderd. De omgekeerde volgorde in studie-objecten eist echter een toenemende detail-
lering van de feitenkennis, die meestal tot inefficiency in de waarnemingstijd leidt.
3. Veelal wil men een nieuwe planningmethode, i.c. een wetenschappelijke benadering
van deze problematiek, op haar merites toetsen door vergelijking middels 'schaduwplan-
ning' met de in het bedrijf vigerende methode. Al kan men over de zinvolheid van een
dergelijke vergelijking van mening verschillen, de hoge frequentie van de korte-termijn-
planning biedt hiertoe een betere gelegenheid dan de lage frequentie van een planning
op langere termijn.
2) Zie ook Theil 1551 en Pratt c.s. [44]
3) Zieook Barnes c.s. 171 en Riland 1461
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1.2. Het tekort in de bestaande planningsystemen
De tot op heden gepubliceerde toepassingen van wiskundige rekensystemen in de dage-
lijkse bedrijfsvoering zijn schaars ten opzichte van de stroom gepubliceerde modellen.
Wellicht inspireerde dit verschijnsel Hanssmann [23] tot de ironische opmerking, dat
men uit de bestaande literatuur zou afleiden dat het aandeel van het stellen van een pro-
bleem slechts 5 % van het werk is en het oplossen 95 %.
Bovendien is wat er aan industriele toepassingen gepubliceerd is, veelal beperkt tot twee
groepen industrieen: de olieraffinaderijen en die industrieen waar de problematiek van
de seriegrootte een belangrijk element in de winststructuur vormt.4)
Wil men met enkele opmerkingen deze toepassingsgebieden trachten te typeren dan is
het eerste wat aan de raffinageplanning opvalt dat het in het algemeen modellen betreft
met een lineaire waarderingsfunctie. Dat men hiermee kan volstaan wordt veroorzaakt
door de grote mate van verticale integratie in de olie-industrie, die zich tot op de con-
sumptiemarkt voortzet (benzinepomp- en service-stations). Binnen vrij ruime grenzen
qua samenstelling kan men het produktiepakket tegen vaste prijzen afzetten. De produk-
tiekosten vertonen daarentegen een grote afhankelijkheid van de relatieve samenstelling
van het totale produktiepakket. De optimalisatie van de winst is dus een voornamelijk in
de produktiesfeer liggend probleem.
Hetzelfde is, misschien in mindere mate, het geval bij de seriegrootte-modellen. De theo-
retische ontwikkeling heeft zich hierbij uitgebreid tot modellen waarin rekening wordt
gehouden met onzekerheden in de afzet en optimaliseert de verwachte waarde van een
planning of, in dynamische versie, van een planningsstrategie.
De moeilijkheid in toepassing van deze modellen is vaak de definiering van de straf op
een tekortschietend aanbod. In de theoretische benadering volstaat men met het stellen
van de kostenfunctie als afhankelijk van voorraad, ordergrootte en vraag [8] en men
bouwt daarop een mathematisch sluitend model. Ook wil  men deze kostenfunctie weI
iets verder structureren en stelt dan bijv. 'd = cost per unit of shortage at the end of a
period' 5). Veelal is de veronderstelling toegevoegd, dat de onvervulde vraag naar een
volgende periode kan worden overgedragen.
In de praktische toepassing van deze theorieen volstaat men dan echter met het stellen
van een waarschijnlijkheidsgrens aan de minimale voorraad. Deze komt zonder enige
kostenargumentatie in het probleem ter tafel als het bekende konijn uit de goochelaars-
hoed.6)
Het is duidelijk dat in een industrie die als voornaamste verkoopinstrument op korte
termijn slechts de beschikking heeft over zijn service in levertijden, het opvullen van deze
4) O.a. Ackoff [2,3], Arrow c.s. [51, Charnes c.s. 112], Hadley en Whitin [21], Johnson [27] ,
Morse en Kimball [361, Popp [43], Shragah [51] , Starr en Miller [53] , Whitin [611
5) Hanssmann, op.cit. p. 31
6) Hanssmann, op.cit. p. 232
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lege mathematische dozen een eerste vereiste is. Dan blijkt echter de grootheid d niet
constant te zijn, maar zo verweven met vraag en aanbod, dat een aantal verfijningen vande bestaande mathematische modellen moet vervallen om een hanteerbaar model over
te houden. Hiermee stoot men weer op de winststructuur die de optimalisatieruimte van
het model bepaalt. Een bijzonder elegante waardering van de kosten van een tekort-
schietend aanbod is gegeven door Schwartz [48,49,50] . Helaas is deze methode geba-
seerd op de veronderstelling dat men kan bestellen zodra een (berekend) voorraadniveau
wordt onderschreden. Dit verschilt fundamenteel van de in deze studie aangenomensituatie: de maandelijkse planning. Een generalisatie van zijn methode tot laatstgenoemde
situatie, zou bijzonder vruchtbaar kunnen zijn.
Met name in de produktie van taI van chemische grondstoffen kent men - althans opkorte termijn - weinig problemen aan de zijde van de produktiekosten. Aan de markt-
zijde is men, door de veelal scherpe concurrentie van enkele concerns, sterk gebondenin zijn prijspolitiek. Doordat de vragers van deze produkten in de markt eveneens be-
drijven zijn, is een grote rationaliteit in de marktgedragingen te verwachten, althans ster-
ker dan bijv. op de consumptiegoederenmarkt. Dit impliceert een mindere werking van
reclame. Het accent valt in de korte termijn dus op levertijd en dus op voorraadbeheer.
De bekende voorraadmodellen gaan er echter meestal van uit dat men ongelimiteerd kan
bestellen, doch in een industrieel bedrijf is men aan zijn capaciteiten in de verschillende
produktiefasen gebonden. De optimalisatie moet er dus op gericht zijn dat het aanbodde door het toeval in ziin omvang beihvloede vraag zo goed mogelijk ontmoet binnen de
door het produktie-apparaat gestelde technische restricties. \n een dergelijke situatie is
produktieplanning allddn niet voldoende, maar moet simultaan ook een afzetplanning
worden opgesteld die de grenzen van de verkoopactiviteiten aangeeft.
Bij dit laatste dienen typisch commerciele factoren te worden betrokken. In deze studie
is daarbij het accent gelegd op het onderscheid tussen vaste en overige klanten, doch men
kan in andere omstandigheden een dergelijk model richten op andere verbijzonderingen
van de afzet, bijv. regionale. Dit is eveneens een nieuw element in deze studie ten op-
zichte van de bestaande literatuur, die de markt veelal als een amorfe massa vragers be-
handelt en de grens van da produktieplanning op de drempel van de voorraadloods legt.
De hier ontwikkelde simultane produktie-afzetplanning is zodoende een specifieke op-
lossing, gericht op de problematiek die zich voordoet in de korte termijn aanbodsbeheer-
sing van STAMYLAN,7, het door DSM vervaardigde polyetheen. De beschrijving van de
in acht genomen markt- en produktie-omstandigheden karakteriseert de bedrijfsgebonden-
heid van deze oplossing. Al naar gelang markt- en/of produktie-omstandigheden daarvan
afwijken, zal een aanpassing van deze methode noodzakelijk zijn.
1.3. Het probleem van de krantenjongen
De produktieplanning van STAMYLAN werpt primair de vraag op h6e uit de verschillen-
de alternatieven het aanbod te kiezen dat het beste de nog onbekende vraag kan opvan-
7) Geregistreerd handelsmerk
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gen. In zoverre vertoont het een grote overeenkomst met het probleem van de kranten-
iongen [191.
Deze moet elke dag bepalen hoeveel kranten hij zal meenemen om te verkopen. Hierbij
weet hij zijn winst per verkochte krant, w, het verlies per onverkochte krant, s, en uit
ervaring kent hij de kans op een vraag ter grootte van v. De opbrengst van x kranten is
dus bij een vraag v:
W(X) = WV   s (X V) voor v<x
(1.3.1)
W(X) = WX voor v>x
Alle mogelijke opbrengsten zijn hiermee geformuleerd als functie van x en v. Daar v ech-
ter een onzekerheidselement bevat, moet hij elke mogelijke omvang van v en dus de daar-
bij behorende opbrengst, gegeven het aanbod x, wegen met de kans op de realisatie daar-
van. Het resultaat hiervan noemt men de verwachte waarde van de opbrengst van het
aanbod x.
Door x te varieren, kan een maximum in deze verwachte waarde worden bepaald. Zijn
aanbod zal bij dit maximum zodanig gefixeerd zijn, dat voor de marginale krant de ver
koopwaarde, gewogen met de kans deze krant nog te verkopen, juist groter dan of gelijk
is aan het verlies per onverkochte krant, gewogen met de kans deze laatste krant niet te
verkopen.
Op dit voorbeeld zijn enkele variaties mogelijk. Men kan n.1. veronderstellen, dat de
krantenjongen in zijn keus rekening moet houden met de capaciteit van zijn fietstassen,
die slechts een bepaald volume kranten kunnen bevatten.
Ook zijn meer restricties mogelijk, bijv. op het gewicht van de hoeveelheid kranten, het
geld dat hij aan het begin van de dag heeft om kranten in te kopen en zo zou men kun-
nen doorgaan. Deze restricties bepalen in feite de speelruimte die hij heeft, de mogelijk-
heden waarbinnen hij de hoogst bereikbare waarde van zijn verwachte opbrengst moet
bepalen.
Een andere variatie bestaat uit een uitbreiding tot meer soorten kranten, wat neerkomt
op een sommering van de verwachte opbrengstwaarden per soort krant, welke som weer
wordt gemaximaliseerd, eventueel rekening houdend met de relevante beperkingen.
Dit laatste probleem met Jdn restrictie laat zich met marginale waardering van de achter-
eenvolgens benutte eenheden van de schaarse factor eenvoudig oplossen [30] . Met twee
restricties is de oplossing bij de huidige computercapaciteit praktisch nog uitvoerbaar
met behulp van dynamische programmering [101. Voor meer restricties is in deze studie
een oplossingsmethode ontwikkeld.
1.4, Van voorbeeld naar werkelijkheid
Al is de doorsnee-krantenjongen zich weinig bewust van de wetenschappelijke interesse
in zijn dagelijkse beslissingen, hi j is zich nog minder bewust van de schaalvergrotingen
die nodig zijn om deze beslissingen met de korte-termijn produktie-afzetplanning in een
industriele onderneming vergelijkbaar te maken.
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Wat voor hem eenvoudig de opbrengstprijs per krant is, is daar een grote gevarieerdheid
van opbrengstprijzen, onder meer het gevolg van de regionale afzetspreiding die verschil-
len in prijzen, transportkosten, krediettermijnen etc. veroorzaakt. Voorts bestaat binnen
eenzelfde afzetregio nog een spreiding in de opbrengsten per eenheid produkt, voort-
vloeiend uit rabatpolitiek en dergelijke. Het verlies op onverkochte kranten vindt in de
industriele korte-termijnplanning zijn pendant in de kosten van het overdragen van voor-
raden van de betreffende naar de volgende periode.
Het merendeel van de restricties die voor de krantenjongen een rol spelen, ziet men weer-
spiegeld in de capaciteitsbegrenzingen van het proces waarmee het industriele produkt
wordt voortgebracht. H ierop wordt  in de volgende paragraaf nader ingegaan.
Het onzekerheidselement in de vraag is in beide situaties welhaast gelijk. Weliswaar
voert het industriele bedrijf een actievere marketingpolitiek dan de krantenjongen, doch
in hoeverre deze, in het verleden genomen, acties voor de komende periode de markt
beihvloeden, is niet exact aan te geven. Uit ervaring, contact met afnemers en de omvang
van langlopende contracten is een redelijke vraagverwachting op te stellen, maar de vraag-
realisatie zal hier steeds in meerdere of mindere mate van afwijken.
Behalve de bovengenoemde schaalvergrotingen speelt voor het industriele bedrijf nog
een factor mee die voor de krantenjongen vrijwel irrelevant is, namelijk de kosten die
door een tekortschieten van het aanbod worden veroorzaakt. De onderneming streeft
naar continuiteit in haar (rendabele) afzet en een van de belangrijkste middelen daarbij
is het opbouwen en instandhouden van een kring van vaste klanten. Het is in de literatuur
gebruikelijk deze lange-termijn doelstelling in een voor de korte termijn operationeel be-
grip te vertalen in de vorm van een straf op tekortschietend aanbod aan vaste klan-
ten [5,23,48] . Deze straf weerspiegelt het feit dat het teleurstellen van de vraag van
een vaste klant in zijn gevolgen niet beperkt blijft tot een winstderving in de planning-
periode, maar ook winstderving en of extra verkoopkosten in volgende perioden veroor-
zaakt. De te verwachten vraag van vaste klanten moet dus beter tegen het risico van te-
leurstelling worden beveiligd dan die van de overige klanten. Hieruit vloeit voort, dat in
krappe aanbodsituaties een politiek van aanbodreservering voor vaste klanten dient te
worden gehanteerd, waarbij het mogelijk is dat aan vraag van niet-vaste klanten niet
wordt voldaan terwijl er produkt in voorraad beschikbaar is. Op deze politiek wordt
uitvoerig ingegaan in hoofdstuk 1 1.
De wiskundige beschrijving van het beslissingsproces in de korte-termijn produktie-afzet-
planning van een industriele onderneming is in principe dezelfde als voor dat van de
krantenjongen: evaluatie van alle mogelijke vraag- aanbodsituaties, rekening houdend
met hun waarschijnlijkheid, en vervolgens dat aanbod te bepalen waarbij het maximum
in de te verwachten uitkomst wordt bereikt. Uit het bovenstaande valt evenwel op te
maken, dat omwille van het wiskundig eenvoudig houden van dit probleem, in de indus-
triele sfeer diverse simplificaties moeten worden toegepast. In eerste instantie worden
de regionale prijsverschillen buiten de planningproblematiek gehouden, er wordt gere-
kend met een gemiddelde opbrengst af fabriek per ton per produktsoort.
Bij de waardering van de kosten van een tekortschietend aanbod spelen dergelijke regio-
nale verschillen eveneens een rol: een verkoopleider kan op grond van verschillen in
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marktaandeel, groeikansen, kredietgewoonten, verkoopkosten e.d. het teleurstellen van
een klant in het ene land veel zwaarder wegen dan het teleurstellen van een klant in een
ander land, alle overige factoren betreffende de klant gelijk veronderstellend. Ook hier is
weer aan een regionaal gemiddelde in de kosten van een tekortschietend aanbod te den-
ken.
Tenslotte enkele opmerkingen ten aanzien van het definieren van de toevalsspreiding in
de vraagrealisatie rond de gegeven vraagschatting.
Gaat men uit van een veronderstelde statica, dan kan men, op grond van historische gege-
vens, deze vraagverdelingen schatten volgens bekende statistische methoden. Laat men
deze veronderstelling vallen, dan is daarvoor in de plaats een veronderstelling betreffende
het groeipatroon vereist. Gezien de stormachtige ontwikkeling op de polyetheenmarkt,
is een kwantificering van dit patroon onuitvoerbaar vanuit de ter beschikking staande ge-
gevens. Scherpe prijsdalingen ontsloten nieuwe toepassingsmogelijkheden, waarmee gege-
ven seizoenpatronen, zo die mochten bestaan, evenals bestaande prijs-afzetrelaties ver-
anderden.
Voor operationeel gebruik is de schatting van de vraagspreiding aan de verkoopafdeling over-
gelaten die eveneens de schatting van de afzet verstrekt.  I n een analyse van de realisaties
wordt achteraf getracht eventuele systematische schattingsfouten op te sporen. Door
deze met de verkoopafdeling te bespreken kan tot een verbeterde schatting worden ge-
komen. Het model als zodanig is voor de schattingsmethode van de gegevens uiteraard
ongevoelig.
In deze studie is gemakshalve volstaan met de veronderstelling van een stationaire markt.
1.5. De produktie van STAMYLAN
Het produktieproces van STAMYLAN wordt in het korte-termijnplanningmodel weerge-
geven in een aantal lineaire ongelijkheden. Daar de kennis van de technisch.organisato-
rische facetten van het produktieproces op sommige plaatsen misschien impliciet wordt
verondersteld, is het wenselijk deze in kort bestek samen te vatten.
Polyetheen wordt geproduceerd in een reactor, uitgaande van etheengas. Door bepaalde
wijzigingen in de reactoromstandigheden zijn bij het polymerisatieproces verschillen in
dichtheid, viscositeit en dergelijke eigenschappen te veroorzaken die bepalend zijn voor
de produkttypering. Het polymeer kan als zodanig worden verkocht, er zijn echter ook
bewerkingen mogelijk in zogenaamde bewerkingsstraten. Hier kunnen stoffen worden
toegevoegd die bepaalde eigenschappen versterken of onderdrukken.
Op het moment dat deze studie werd ondernomen, omvatte de fabriek een aantal reac-
toren en een aantal van deze straten.
Hoewel op elke reactor in principe elk produkt kan worden gemaakt, bestaan er drie
categorieen produkt en die zich qua bepaalde reactoromstandigheden van elkaar onder.
scheiden.
Overgang van het ene op het andere produkt binnen dezelfde categorie veroorzaakt geen
1
meetbare kosten8). Overgang naar een produkt buiten deze categorie eist meestal een
reactorstop voor korte of langere tijd, zoals in schema 1.5.1. aangegeven.
Schema  1.5.1.    Reactorstop bij overgang van een
produktcategorie op een andere
overgang naar
van categorie         1                           1 1                          1 1 1
 
vooraf 1 1 - korte stop lange stop
vooraf 1 1 1 - lange stop      -
1 I                           korte stop - lange stop
Ill                    -                 lange stop      -
Er zijn dus in principe slechts twee reactorinstellingen, die om categorie I I en die om
categorie I l l t e produceren. Categorie I kan zonder meer op de 1 1 1-reactor, maar kan ook
m.b.v. kleine wijzigingen op de 11-reactor worden geproduceerd.
De produktie is georganiseerd in partijen van 20 ton, d.w.z. een reactor produceert ten
minste een gehele partij alvorens op een ander produkt kan worden overgegaan. Het is
duidelijk dat bij meer reactoren het aantal overgangsstops zeer beperkt zal zijn; de nor-
male maandelijkse produktie van 66n categorie is voldoende om 6dn of meer dan 6€in
reactor vol te belasten.
De oplossing van deze complicatie ten gevolge van overgangsstops geschiedt in twee fasen.
Eerst optimaliseert men het produktieplan onder slechts don restrictie voor de beschik-
bare reactorcapaciteitg) .
E aizi < b (1.5.1)
waarin
ai het aantal uren voorstelt dat nodig is om een eenheid van produkt i op de reactor te
produceren;
zi het aantal eenheden dat van produkt i wordt geproduceerd;
b  het totaal aantal beschikbare reactoruren.
Voor alle i geldt:
ai  0 (1.5.2)
In deze optimalisatie is dus geen rekening gehouden met het mogelijk vereist zijn van een
of meer overgangsstops, om vanuit de gegeven beginsituatie het geplande produktiepak-
ket te realiseren.
8) Afgezien van beweerde kwaliteitsverliezen, die echter niet konden worden aangetoond in de gehan-
teerde meetbare kenmerken.
9) Het teken I betekent: sommatie voor alle indexwaarden i, dus hier:
aizi +a2z  + - +anzn<balserintotaal nprodukten zijn.
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Daarna voert men een tweede optimalisatie uit, nu echter met een restrictie voor elke
reactorconfiguratie, dus twee reactorrestricties, waardoor overgangsstops expliciet niet
worden toegelaten 10). Het resultaat van deze tweede fase is een produktieplan dat in
zijn realisatie geen enkele wijziging veroorzaakt in de reactorconfiguratie zoals die aan
het begin van de planperiode bestaat. De waarde van dit plan kan hoogstens gelijk zijn
aan dat van de eerste fase door de formele verzwaring van de restricties.
Het verschil in de onder de alternatieve sets restricties bereikbare optima moet men ver-
gelijken met de stopkosten alvorens tot stops over te gaan.
Eenvoudigheidshalve is in het vervolg van dit onderzoek van de complicaties ten gevolge
van overgangsstops geabstraheerd.
Voor de verwerkingsstraten is eenzelfde set restricties aan te geven. Daar elk van de ver-
werkingsstraten op een aantal specifieke produkttypen is ingesteld, is voor elke produkt-
soort hoogstens 6dn soort straat vereist; hoogstens, omdat de onbewerkte produkten per
definitie geen straatcapaciteit benutten.
Een laatste mogelijk knelpunt in het produktieproces kan worden veroorzaakt door de
opslagcapaciteit voor het produkt in bewerking. De benutting van deze capaciteit is niet
te formuleren in termen van het aantal partijen per produkttype, zoals met de voorgaan-
de restricties het geval is. Deze benutting is n.1. volkomen afhankelijk van de volgtijde-
lijke realisatie van de voor een maand geplande produktie.
Zou men de produktie-scheduling uitvoeren zonder op deze buffercapaciteit acht te
slaan, dan kan het voorkomen dat men door een volledige bezetting ervan op een moment
wordt gedwongen meer onbewerkt produkt te maken dan gepland was, omdat de toe-
gang tot de verwerkingspunten geblokkeerd is.
Er kan echter worden aangenomen dat dit probleem in de praktijk niet voorkomt, ener-
zijds omdat aan de bouw van de bestaande fabriek een uitvoerige lay-out controle vooraf-
gegaan is, anderzijds omdat de verantwoordelijke bedrijfsmensen bij deze volgtijdelijke
rangschikking in de realisatie van de planning wdI acht slaan op de beschikbare bufferca-
paciteiten.
De overige bewerkingsfasen (mengers, verladingsapparatuur, transport, etc.) zijn zo ruim
gedimensioneerd, dat hier geen restrictie uit kan voort komen.
1.6. Korte-termijnplanning als onderdeel van het gehele planningsysteem
Men kan de beslissingen die op korte termijn worden genomen, niet los zien van de lange-
termijn overwegingen. Daarbij is echter sprake van een eenduidige rangorde.
De besluiten die op lange-termijn overwegingen worden genomen, definieren weI het ka-
der van de korte-termijn beslissingen; het omgekeerde is echter niet het geval: men kan
10) Hierbij ontstaan echter moeilijkheden daar produkten uit categorie I op 2 reactorinstellingen ge-
produceerd kunnen worden. Teneinde een dubbeltelling te voorkomen moet de index in deze ver-
sie een onderscheiding naar produkt en reactor inhouden, zodat een aanvullende definitieverge-
lijking nodig is.
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met korte-termijnplanning geen lange-termijn problemen oplossen. Is er sprake van een
onevenwichtige marktsituatie, bijv. ondercapaciteit, dan is geen korte-termijnplanning in
staat het voorraadtekort op te heffen.
Nu kan men trachten een strategie van korte-termijnplanningen te ontwerpen, wat voor
een eenvoudig model al tot een vrij gecompliceerde bewerking leidt.11) Een andere moge-
lijkheid is de problematiek van de langere termijn aan een afzonderlijke langere-termijn-
planning over te laten. Dit impliceert dat, door inkrimping van het marktbereik of uit-
breiding van de produktie, een evenwicht in vraag en aanbod wordt bereikt, welk even-
wicht dan een uitgangspunt voor de korte-termijnplanning vormt. In deze lange- c.q.
middellange-termijnplanning kan tevens worden bepaald hoe men de schoksgewijze ca-
paciteitsontwikkeling aan de continue marktontwikkeling kan aanpassen. Dit kan bij-
voorbeeld inhouden dat, in een periode waarin sprake is van overcapaciteit, op voorraad
wordt geproduceerd, ter dekking van de gestegen vraag in een periode met krappe aan-
bodscapaciteit.
Voor de korte-termijnplanning impliceert deze in de langere-termijnplanning gewenste
voorraadmutatie een gecreeerde vraag naast de werkelijke vraaggegevens. Vervulling van
deze vraag dient in de korte-termijnplanning te worden gewaardeerd op het gedisconteer-
de verschil tussen opbrengst en (variabele) kosten. De daarmee ontstane voorraad dient
uiteraard niet in de overige voorraad te worden begrepen, daar eerstgenoemde reeds als
'afzet' gewaardeerd  is. H iermee bereikt men een aanmerkelijke vereenvoudiging van het
korte-termijnmodel, waardoor men in staat is de werkelijke korte-termijn motiveringen
om tot een bepaald aanbod te komen, zo uitgebreid mogelijk in het model op te nemen,
zonder dat daarvoor de grenzen van de numerieke verwerkingsmogelijkheden worden
overschreden.
Deze gedachtengang is vrij essentieel, met name waar het de waardering van een tekort-
schietend aanbod en die van de eindvoorraden betreft.
Een tekortschietend aanbod verdient slechts dan een negatieve waardering indien men in
de volgende perioden aan de door deze teleurstelling teruggetrokken vraag ook werkelijk
zou hebben kunnen voldoen. Is er sprake van een lange-termijn onevenwichtigheid, dan
kan een zekere sanering niet uitblijven, 6f door vermindering van het aantal gevoerde
produkten 6f door het laten vallen van bepaalde markten. In dat geval is de toekomstige
vraag in deze produkten of markten toch verloren, zelfs als men aan de vraag in deze
periode voldoet. Het niet-voldoen aan deze vraag is dus niet met een gewaardeerd toe-
komstig marktverlies te straffen.
Evenzo is een positieve waardering van de eindvoorraad van de korte periode gebaseerd
op de waarde die deze voorraad in de volgende periode oplevert, dus op een dynamische
beschouwing. Een dynamisch noodzakelijke voorraadopbouw wordt in de hier gevolgde
beschouwing echter buiten het korte-termijnmodel om bepaald. In de korte-termijnplan-
11) Zie bijv. Bellman en Dreyfus [10] en Theil [55]
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ning betekent voorraadoverdracht echter nu produceren in plaats van in de volgende
periode, dus renteverlies en eventueel variabele handlingkosten. Dat men zich desondanks
deze kosten getroost, wordt door het toevalsgedrag van de vraag veroorzaakt.
Om vanuit een gegeven aanbod de kans op extra afzet, dus winst, te kunnen realiseren,
moet men het risico van voorraadkosten nemen.
De beperking van het model in zijn toepassing op structurele evenwichtssituaties sluit de
toepassing ervan bij korte-termijn onevenwichtigheden natuurlijk niet uit.  Het is dus
weI toepasbaar wanneer in een maand, bijvoorbeeld door revisie, de produktiecapaciteit
sterk gelimiteerd is of in die maand een piekvraag wordt verwacht. De beperking tot
structureel evenwicht vergemakkelijkt slechts de waardering van de in de korte-termijn
onevenwichtige vraag-aanbodsituaties.
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11. DE FORMULERING VAN COMMERCIELE PLANNINGSASPECTEN
11.1. Het marktgedrag van de vaste klant
Indien men de waarde van een afnemer vanuit het ondernemingsstandpunt wil bepalen,
zal men tenminste de relatie moeten kennen die tussen deze afnemer en de onderneming
bestaat. Indien dit niet een formeel vaststaande relaties, uit hoofde van enige vorm van
integratie, is het indelen van deze relatie naar het gezichtspunt van de klantenbinding
een zaak van zuiver commerciele ervaring en inzicht. Gezien de grootte van de individuele
afnemers ten opzichte van de concurrerende leveranciers, lijkt de vaste klant in deze
markt te worden getypeerd  als de afnemer die zijn voorraadpolitiek op de leverancier
afwentelt.
Het aantal afgenomen eenheden per afnemer is n.1. niet zo groot, noch is de spreiding
hierin van dien aard dat afnemers door aanmerkelijke prijsrabatten worden gebonden.
Een daarvoor veronderstelde rabatpolitiek zou aan vrij grote groepen afnemers gelijke
voordelen bieden. Gezien de grote concurrentie tussen de leveranciers, zou deze rabatpo-
litiek een prijzenoorlog kunnen ontketenen.
Hoewel de gevoerde kwaliteiten van leverancier tot leverancier verschillen vertonen, zijn
deze zo gering dat er evenmin sprake is van een typische kwaliteitsbinding. Voor de ver-werking van polyetheen tot specifieke produkten als verpakkingsfolie (in de verschillende
sterkte-soorten), kabelbemantelingsmateriaal, pijpen, flessen of spi,itgietprodukten, heeft
iedere leverancier een aantal produkttypen beschikbaar.
Evenmin biedt de te voeren kredietpolitiek de leveranciers de mogelijkheid zich van hun
concurrenten specifiek te onderscheiden, daar deze politiek door per land geldende nor-
men en gebruiken wordt bepaald.
De aankoopcriteria beperken zich derhalve tot voor de afnemers externe gegevens. Gege-
ven de prijzen (inclusief kredietfaciliteiten) en kwaliteiten, kan elke afnemer een ratio-
nele keus doen. Dit impliceert echter, dat hij bij elke aankoop van grondstoffen min of
meer opnieuw de gehele markt moet aftasten om de gegevens voor zijn nieuwe besluit te
verzamelen. Verder zal hij een actieve voorraadpolitiek moeten voeren die de continuiteit
van zijn produktie verzekert, prijsbewegingen uitbuit en andere soortgelijke doeleinden
nastreeft.
Door zich tot dtin leverancier te beperken geeft de afnemer de hieruit mogelijkerwijs
voortvloeiende winst op. Daarvoor in ruil eist hij een afwenteling van zijn voorraadpro-
blematiek op de verkozen leveranciers, m.a.w. prompte levering tegen redelijk in de markt
liggende prijzen en een vrij constante kwaliteit. Wordt zijn vertrouwen in de verkozen
leverancier geschokt, dan zal hij in het algemeen niet aarzelen deze zekerheid van promp-
te levering elders te zoeken. Dit zoeken zal hij bijv. doen met een driemaands order op
afroep, waarmee hij het produkt van de concurrerende leverancier test.
Voor deze reactieperiode van 3 maanden is dus de afzet bij deze klant zeker verloren.
Echter, men mag aannemen dat de oorspronkelijke keus van de klant ten aanzien van de
onderneming waar hij zijn toeleveringen wilde betrekken. geen louter toevallige geweest
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is. Er bestaat dus na korte tijd voor de verkoopafdeling nog een entree om te concurre-
ren tegen de proef met een andere leverancier. Indien er bij de leverancier sprake is van
een structureel evenwicht in de vraag-aanbodverhoudingen, dan kan de verkoper met re-
delijke zekerheid de klant tegen een herhaling van zijn slechte ervaring vrijwaren. In vele
gevallen is de klant dan nog tot een herstel van de oude verhoudingen te bewegen. Hij is
tenslotte gewend aan een bepaalde kwaliteit grondstof, aan een zekere mate van tech-
nische service etc.
Hoewel het bovenstaande geen theoretisch sluitend bewijs is, ondersteunt de ervaring van
de verkoopafdeling in grote lijnen het bovenstaande betoog. Men kan discussieren over de
duur van de periode gedurende welke de klant zich elders van produkt voorziet; dit is in-
dividueel verschillend en wordt bovendien beihvloed door de algemene marktverhoudin-
gen (conjunctuur).
Evenzo kan men wijzen op het feit dat er soms een incidenteel extra-rabat moet worden
gegeven om de rentree te vergemakkelijken. Resumerend is echter te stellen: teleurstel-
ling van een vaste klant kost (gemiddeld) m maanden afzetverlies.
De bepaling van de grootheid m is een kwestie van commerciele ervaring. Uit een aantal
alternatieve berekeningen van het uiteindelijk resulterende model, kan men de invloed
van variaties in m op het planningsresultaat nagaan.
De niet-vaste klanten zijn als afnemers te beschouwen die met de producent geen derge-
lijke binding hebben. In het vervolg worden deze aangeduid met de term 'overige klan-
ten'.
11.2. Rubricering van de afnemers
Blijkens het voorgaande is de rubricering in vaste en overige klanten in de loop der tijd
geen star gegeven. Aan elke planningsberekening zal dus een snelle controle op de be-
staande rubricering moeten vooraf gaan. Deze controle moet door de verkoopafdeling
worden verricht; in feite 6f door de functionaris die geregeld over alle klantenverhoudin.
gen wordt geinformeerd, 6f door de diverse verkopers, al naar gelang de organisatie van
de verkoopafdeling dit uitwijst.
Hierbij kan zich echter een moeilijkheid voordoen die op het gebied van commerciele ge-
gevensverzameling zich in het algemeen zal voordoen: een verkoper is geen boekhouder,
de administratieve organisatie van de gegevensverstrekking zal te kampen hebben met
frequente afwezigheid van de personen die de bron van informatie zijn. Zijn deze perso-
nen wei aanwezig, dan zijn deze functionarissen in het algemeen druk belast met het ma-
ken van verkooprapporten, vervangen van afwezige collega's in het afhandelen van tele-
fonische of via de telex binnenkomende offerte-aanvragen, inlichtingen, orders etc. De
tijd voor de herwaardering van een gegevens bestand schiet dan wellicht net niet over en
het bestand veroudert dus.
Dit nadeel is inherent aan elke produktieplanning. Zelfs als de planning-functionaris van
de verkoopafdeling met de coordinatie van gegevens voor de produktieplanning belast is,
loopt men dit naiilingsrisico, daar deze evenmin continu op de hoogte is van de meest
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recente gebeurtenissen op alle markten.
Eerste vereiste is dus een zorgvuldige administratieve organisatie voor de gegevensverkrij-
ging. Voorts is er uit confrontatie van de recente gegevens uit de order- of afzetstatistiek
met de commerciele planningsgegevens, een ruwe controle op dit naijlingsverschijnsel
mogelijk.
Stel n.1., dat een vaste klant in statistische zin wordt getypeerd in de kans dat hij een wil-
lekeurige maand zal vragen. Is deze kans groter dan bijv. 0,75, dan is hij een vaste klant;
is deze kleiner, dan behoort hij tot de groep overige klanten. Het probleem is een over-
gang van klanten uit de ene naar de andere categorie vast te stellen uit de recente order-
of afzetgegevens.
Statistisch is dit mogelijk met bijv. een run-test, die controle uitoefent op het aantal
achtereenvolgende maanden dat een vaste klant niet resp. een overige klant wdI vraagt.
Overschrijdt dit aantal de gestelde grenswaarde, die afhankelijk is van de vraagkans waar-
mee een vaste klant nog juist als zodanig wordt getypeerd, dan kan worden geconcludeerd
dat een dergelijke overgang waarschijnlijk heeft plaatsgevonden.
Een dergelijke controle dient niet op de commerciele kwalificatie te prevaleren, doch ver-
oorzaakt slechts een extra bezinning van commerciele zijde op de bestaande kwalificatie
waarmee een veroudering hierin wordt tegengegaan. Er zijn redenen die een dergelijk pre-
valeren van de administratieve op de commerciele kwalificatie verbieden. Zo is men in
een periode van overcapaciteit op de markt bereid aan iedereen te verkopen, zelfs tegen
een prijs lager dan de integrale kosten. De zeven maanden achtereen vragende marginale
klant is daarmee nog geen vaste klant, maar blijft in zijn marktgedrag tot de groep ove-
rige klanten behoren.
11.3. Aanbodreservering voor vaste klanten
Uitgaande van het feit dat het kosten met zich meebrengt een vaste klant teleur te stel-
len, wat niet het geval is bij teleurstelling van de vraag van een overige klant, zal men uit
een gegeven aanbod x voor de komende maand een hoeveelheid y (0<y<x) voor de
vaste klanten reserveren en dus niet meer dan x-y voor verkoop aan overige klanten
vrijgeven. Dit wil zeggen, dat als de overige klanten in totaal op een moment in de maand
de hoeveelheid x-y hebben afgenomen en meer vragen, terwijl de vaste klanten nog niet
de hoeveelheid y hebben opgenomen, men toch de vraag van overige klanten teleurstelt
teneinde bij de nog mogelijke vraag van vaste klanten niet te worden belast met een straf
op nee-verkopen.
Het probleem is nu de samenhang te schetsen tussen deze aanbodreserve voor vaste klan-
ten y en het totale aanbod x. Hierbij moet y zo worden gekozen, dat het gewaardeerd
risico op nee-verkopen in evenwicht is met het gewaardeerd risico op winstderving en
voorraadkosten. Een gereserveerde en niet verkochte eenheid betekent n.1. zowel winst-
derving als voorraadkosten in de betreffende maand, omdat vraag en aanbod op langere
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termijn in evenwicht zijn 11 en de niet verkochte eenheid dus geen invloed heeft op het
potentiele aanbod in de volgende maanden.
De samenhang tussen y en x wordt hieronder afgeleid door middel van een marginale
analyse, waarbij voor een aantal karakteristieke waarden van x de vraag wordt beant-
woord: 'Welke bestemming krijgt een aan x toe te voegen extra eenheid: reserve of niet?'.
Deze analyse vertoont een zekere overeenkomst met de breakeven point analyse: tot een
bepaald aanbod is het voordeliger dit aanbod geheel voor vaste klanten te reserveren, voor
een groter aanbod is een gedeeltelijke reservering waardevoller. Bij de evaluatie van de al-
ternatieven wordt het verkopen van een eenheid produkt op w gulden gewaardeerd (w =
prijs minus variabele kosten), wordt het tekortschieten van het aanbod op de vraag van
vaste klanten met q gulden per eenheid 'nee-verkoop' gestraft en kost het houden van
voorraad s gulden per eenheid. Voor het bepalen van de karakteristieke waarden van x
in deze samenhang zijn van belang de grootheden:
av  = minimum vraag van vaste klanten
ao  = minimum vraag van overige klanten
Bv  = maximum vraag van vaste klanten
Bo  = maximum vraag van overige klanten.
De bepaling van de bestemming van de marginale eenheid wordt in de figuren 2.3.1 en
2.3.5 grafisch toegelicht. De bovenste helft van deze figuren geeft de samenhang tussen
y en x weer, terwijl in de onderste helft het verloop opgenomen is van de kans p (x,y)
dat vaste klanten meer vragen dan voor hen gereserveerd is. Hierbij is eenvoudigheids-
halve verondersteld, dat de kans op een vraag v door vaste klanten gelijk is voor elke
waarde van v tussen a  en Ov· Evenzo dat de kans op een vraag vo van
overige klanten
V           V
gelijk is voor elke waarde van vo tussen ao en Bo.21 Statistici duiden dit aan met: de
vraagomvang is rechthoekig verdeeld.
Wenden we ons nu tot het eerste karakteristieke aanbod:  x=a.V
Zolang het aanbod x kleiner is dan av, kan het gehele aanbod zeker aan vaste klanten
worden afgezet. Elke eenheid die men aan het gereserveerde aanbod toevoegt wordt dus
zeker door vaste klanten afgenomen, dus p (x,y) =1 voor y<x e n x< a ' De keus tus-
sen al dan niet reserveren van de laatste eenheid voor vaste klanten, valt dan uiteraard ten
gunste van de reservering uit, daar een niet gereserveerde eenheid zeker aan overige klan-
ten zou worden verkocht (die tenminste ao vragen). Dit laatste levert weliswaar dezelfde
verkoopopbrengst w op, maar veroorzaakt tevens straf wegens een eenheid nee-verkoop
aan vaste klanten.
Dus wordt voor x < av het gehele aanbod gereserveerd (y = x), wat in
figuur 2.3.1 is
aangegeven door de lijn y(x) over dat interval van x een hoek van 45' met de x-as te la-
ten maken.
1) Dit is verondersteld, zie ook par. 1.6.
2) De lezer die in de volgende analyse het spoor bijster raakt en genegen is de resultaten voor waar
aan te nemen, kan doorgaan bij de tekst onder figuur 2.3.5.
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Fig. 2.3.1 Samenhang tussen y, x en p voor x < x  + 1
Het is duidelijk dat de aanbodreservering y nooit boven Bv' de maximale vraag van vaste
klanten, zal uitkomen. De verleiding is nu groot om de lijnen y=x (die geldt in het inter-
val x< av) en y=B v door een vloeiende kromme verbonden te achten. Een nadere ana-
lyse zal ons hiervan echter blijken te weerhouden.
Wat gebeurt er als het aanbod groter wordt dan av 7 Bezien wij de vraag of de eerstvol-
gende eenheid aanbod (av + 1) al dan niet wordt gereserveerd. Voor p (x,y) schrijven wij
kortheidshalve p.
Grafisch zijn de mogelijke gevolgen van de nu openstaande beslissing weer te geven in
een beslissingswaaier.





wei w         CA.11
(1-p)                  -s               (A.2)
ja       met
reserveren?                                           (
  w w-q (B.1)
(19)
(8.2)niet            -                                             w
Fig. 2.3.2 Beslissingswaaier voor het al dan niet reserveren van de (a  + 1)-de eenheid aanbod bijzekere afname door overige klanten
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De keus is dus: weI reserveren (besluit A) of niet reserveren (besluit B). In beide gevallen
zijn er twee mogelijke uitkomsten, n.1.
A.1 vaste klanten vragen deze extra eenheid weI, dus verkoopopbrengst w, met een
kans p;
A.2 vaste klanten vragen deze eenheid niet, dus geen opbrengst w doch voorraadkos-
ten s, met een kans 1-p;
B.1 vaste klanten vragen deze eenheid weI, maar worden teleurgesteld omdat de een-
heid door overige klanten werd afgenomen (de overige klanten hebben een mini-
male vraag ao en kregen een aanbod van x-y - (av + 1) - Cav) = 1 eenheid).
Dus verkoopopbrengst w en straf op nee-verkoop q, beide met kans p;
8.2 vaste klanten vragen deze extra eenheid niet, overige klanten weI, dus verkoopop-
brengst w met kans 1 -p.
De verwachte waarde3) van keus A is gelijk aan p.w - (1 - p) . s, n.1. de waarde van elke
mogelijke uitkomst gewogen met zijn kans, en vervolgens deze gewogen waarden gesom-
meerd.
Evenzo is de verwachte waarde van keus B gelijk aan p.(w-q)+ (1-p).w. Deze verwachte
waarden vormen nu het keuze-criterium: men kiest zodanig dat de hoogste verwachte
waarde wordt bereikt, m.a.w. zolang de verwachte waarde van A groter is dan die van B,
reserveert men de additionele eenheid. Daar voor x = av + 1 de waarde van p nog vrijwel
gelijk is aan 1, kiest men dus A omdat w groter is dan w-q.
Omdat p echter vanaf het punt x = av' geleidelijk afneemt (elke additionele gereserveerde
eenheid heeft een kleinere kans door vaste klanten te warden gevraagd, dan de vooraf-
gaande eenheid) komt er een aanbod waarbij de verwachte waarde van keus A niet meer




w+s                                   q
P=P = en 1 -Po =w+q+s (2.3.2)0 w+q+s
Met deze po correspondeert de waarde x = xo - av + (Bv-a 1.
q
V W+S+q
In het interval a<x<x o geldt derhalve nog steeds dat y=x, terwijl de waarde van pV
W+S
geleidelijk daalt van p=1 naar p= w+q+s
3) Het begrip 'verwachte waarde' laat zich eenvoudig toelichten als men de 'eerliike' prds van een lot
in een loterij met een winnend lot bepaalt, n.1. uitkering winnend lot gedeeld door aantal loten.
Dit bedrag per lot is de verwachte waarde van dat lot.
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Bij een aanbodhoeveelheid x = x  is er dus nog niets beschikbaar voor overige klanten.
Bij de volgende aangeboden eenheid, xo + 1, slaat het waarderingscriterium voor het
eerst door ten gunste van keus B en wordt er niet gereserveerd maar wordt de eerste een-
heid aan overige klanten aangeboden die dit aanbod zeker afnemen. Zij nu analoog aan
p een kans t gedefinieerd, dat de overige klanten meer vragen dan het 'vrije' aanbod. Dus
bijx<xoist-1 , evenals voor de volgende ao eenheden aanbod indien y - xo blijft. De
vraag naar 'vrij' aanbod geeft de overige klanten echter nog geen zekere levering, dit in
tegenstelling tot de vraag van vaste klanten naar 'gebonden' aanbod die weI tot levering
aan vaste klanten leidt.  I mmers, vragen vaste klanten  meer dan het voor hen gereserveer-
de, dan zijn zij in dit meerdere mogelijk concurrerend met de vraag van overige klanten,
n.1. indien de totale vraag groter is dan het aanbod. Voor de betwiste marginale eenheid
ongebonden aanbod geldt dan de regel: Wie het eerst komt, het eerst maalt.
De kans dat vaste klanten deze eenheid geleverd krijgen, geven wij met p* aan, de kans
dat overige klanten deze geleverd krijgen met  1 -p*; beide kansen zijn slechts zinvol  in-
dien de totale vraag groter is dan het totale aanbod41. Voor een eenheid aanbod toe te
voegen aan een aanbod x P x0, kan men de beslissingswaaier ten aanzien van al dan niet
reserveren als volgt schetsen:
vvie
vraagt
besl is- v.kl. ov.kl. het resul-
sing vragen (kans) vragen (kans) eerst? (kans) taat
CP)
wei w    (A.11









vvel w    (8.1.21
nee
(1-t)
niet w    (8.2.11
weI          (p)
v.kl. (P.) W
weI (r) n//--· (8.2.21
ov.ki.-.-,    (1-·p. 1 w-q
Fig. 2.3.3 Beslissingswaaier voor het al dan niet reserveren van een extra eenheid aanbod bij een aan-
bod x »xo
4) In feite behoorde deze mogelijkheid reeds in f ig. 2.3.2 te worden opgenomen, doch in de daar be-
schreven situatie, waar het om de derste marginale eenheid aanbod aan overige klanten gaat, is
p* = 0 en dus kon deze complicatie worden weggelaten.
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Bij beslissing A, weI reserveren, zijn de volgende uitkomsten mogelijk51.
A.1 vaste klanten nemen deze extra voor hen gereserveerde eenheid weI af. Hoe de
overige klanten vragen, is bij deze beslissing volkomen onbelangrijk, het resultaat
is hetzelfde: verkoop aan vaste klanten, dus waardering w met kans p.
A.2 geen vraag van vaste klanten naar de marginale eenheid.
Het resultaat van deze uitkomst is, dat de extra aangeboden hoeveelheid in voor-
raad blijft, de waardering is dus - s met kans 1 -p.
Bij beslissing B, niet reserveren, zijn meer mogelijke gebeurtenissen relevant:
B.1.1 geen vraag vaste, geen vraag overige klanten; kans (1-p). (1-t); resultaat voorraad.
vergroting; waarde -s.
8.1.2 geen vraag vaste, weI vraag overige klanten; kans (1-p).t; resultaat afzet aan
overige klanten: waarde w.
8.2.1 wei vraag vaste, geen vraag overige klanten, kans p. (1-t); resultaat afzet aan
vaste klanten. Het reserveren van aanbod betekent n.1. niet het limiteren van aan-
bod. Vragen de vaste klanten meer dan y en kan aan deze meervraag worden vol-
daan, dan wordt er uiteraard aan voldaan. Dus waarde w.
8.2.2 Zoals gesteld, is nu de kans dat vaste klanten deze betwiste eenheid ongebonden
aanbod het eerst vragen, dus verkrijgen, p*. Daaruit volgt, dat overige klanten een
kans 1-p* hebben om deze eenheid te bemachtigen.
De verwachte waarde van de marginale eenheid aanbod is dus:
bij keus A: -(1-p).s+p.w
bij keus B: -(1-p).(1-t).s+(1-p).t.w+p.(1-t).w+ p.t. <p'.w+(1 -p').(w-q) 
Uitgewerkt geeft dit:
-(1-p).(1-t).s+ (1-p).t.w +p.w -p.t.(1-p*).q
Bij het aanbod xo is de keus voor het eerst ten gunste van alternatief B doorgeslagen. Men
blijft bij deze beslissing zolang de waardering van keus B niet kleiner wordt dan die van
keus A. Met enig rekenwerk is aan te tonen, dat dit steeds het geval zal zijn 61  bij een
aanbod x 1 xo. Dit wil zeggen, dat de aanbodreserve nooit boven xo wordt gebracht.
Deze conclusie leidt tot de vraag of men de reserve x0 bij een zeker aanbod niet zal ver-
minderen. Ook hiervoor is een beslissingswaaier analoog aan die in f ig. 2.3.3 te schetsen:
5) Bij het nu volgende moet men bedenken dat de kans op een uitkomst die door de uitkomsten van
twee onafhankelijke toevalsinvloeden wordt bepaald, bijv. het werpen van kruis, kru is met twee
zuivere munten, een kans heeft die gelijk is aan het produkt van de kansen van de afzonderlijke
uitkomsten. Dus in het gegeven voorbeeld is kans (kruis, kruis) = 72 X y, = 7.
6) Waarde 8-waarde A = (1 -p) t(s + w)-pt< 1-p* Iq- t(s+wl-pt(s+w+q-p*q I
Uit (2.3.21 volgt p <-2.S W+Sofwel -p e- - , wat bij substitutie leidt tot:
w+s+q w+s+q
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Fig. 2.3.4 Beslissingswaaier voor het al dan niet verminderen van de aanbodreserve bij een aanbod
X 1 Xo
Analoog aan voorgaande evaluaties kan men uit deze beslissingswaaier de conclusie trek-
ken, dat de aanbodreserve met een eenheid wordt verminderd zodra
W+S
p* 2 1--. (1-p) (2.3.3)q
wat betekent, dat de kans dat vaste klanten uit het ongebonden aanbod kunnen worden
bediend groter wordt dan een waarde die wordt bepaald door de waarde-parameters en
de kans dat vaste klanten minder vragen dan het voor hen gereserveerde aanbod.
Bij het bereikte niveau xo in de aanbodreserve geldt, dat p = po, gedefinieerd door
(2.3.21, ofwel
1-Po-w+q+s
De aanbodreserve wordt dus onder het maximum xo gebracht zodra
p*>1 , ofwel p* > , ofwel  p' >  1 -po, (2.3.3')
w+s           q
w+q+s w+q+s
ofwel zodra de kans dat vaste klanten uit het ongebonden aanbod kunnen worden bediend
groter wordt dan de kans dat vaste klanten minder vragen dan het voor hen gereserveerde
aanbod x .
0
In Aanhangsel C is bewezen, dat dit punt wordt bereikt voor x - xo . (1 + ao/0 ) VoortsV
is in dat Aanhangsel bewezen, dat vanaf dat aanbodsniveau de aanbodreserve daalt bij
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Stijgend aanbod x tot dit laatste de omvang av + Bo heeft bereikt. Bij dat aanbodniveau
is de optimale aanbodreserve a ; boven dat aanbodniveau is reserveren zinloos. Daarmee
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Fig. 2.3.5 Aanbodreserve voor vaste klanten (y) als functie van het aanbod (x).
Deze figuur toont dus, dat het volledige aanbod wordt gereserveerd voor vaste klanten
als het aanbod kleiner is dan xo, av < xo < tt' waarbij xo uit de kansverdeling van de
vraag van vaste klanten en de waarde-parameters w, q en s is af te leiden.
Voor een aanbod x dat voldoet aan xo <x<x o. (1+ ao/i), wordt de aanbodreserve
op dit maximum xo gehouden, waarna voor groter wordend aanbod de reservering gelei-
delijk wordt verminderd tot deze de waarde a bereikt bij een aanbod av + Bo· Voor gro-
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tere aanbodwaarden is reserveren zinloos.
Het verloop van p, de kans dat vaste klanten meer dan het voor hen gereserveerde aanbod
vragen, is 1 zolang dit gereserveerde aanbod kleiner is dan a · De kans daalt lineair bij
de lineaire stijging van y tot xo en blijft dan constant zolang y constant blijft. Als y af-
neemt, neemt deze kans weer toe tot de waarde 1 is bereikt bij y = av
Het verloop van p*, de kans dat vaste klanten het eerst de op de overige klanten betwiste
marginale eenheid vrij aanbod bemachtigen neemt toe vanaf xo doordat x toeneemt. Bij
een aanbod groter dan xo (1 + ao/Ov) neemt p* nog sterker toe doordat x toe- en y afneemt.
Over dit laatste interval blijft (2.3.3) gelden voor alle waarden van x < av + Bo  
De vraagtekens in deze figuur geven aan, dat daar het juiste verloop van y(x), p(x,y) en
p*(x,y) nog niet door het voorgaande bepaald is, immers, slechts de 'breukpunten' in
deze samenhangen zijn afgeleid.
Recapitulerend kan men in algemene termen het volgende stellen:
De formulering van de relatie tussen y en x vloeit voort uit de winstfunctie bij het aan-
bod x. Daar deze winst onder meer afhankelijk is van de stochastische vraag wordt eerst
voor een aantal relevante vraag-aanbodsituaties de winst gedefinieerd als functie van de
vraag- en aanbodshoeveelheden.
Vervolgens wordt de aldus gedefinieerde winst gewogen met de bij de desbetreffende
vraagwaarden behorende kans op realisatie. Door sommatie over alle mogelijke vraagwaar-
den is de verwachte winst dan gedefinieerd als functie van x, y en de prijs- en kostenpara-
meters.
De aanbodreservering moet nu zo worden bepaald, dat deze verwachte winst maximaal
is, gegeven het totaal aanbod x.
11.4. Vraag- aanbodsituaties en hun waardering
In de voorgaande paragraaf lag het accent op de waardering van de marginale eenheid
aanbod en op de daarop steunende beslissing deze al dan niet ter beschikking van overige
klanten te stellen. Hier komt de waardering van het totale aanbod x aan de orde. Ten-
einde het betoog volledig te houden, is op sommige punten een herhaling van argumen-
ten niet vermeden.
Behouden is de veronderstelling dat het aanbod x aan het begin van de periode beschik-
baar is; de in de vorige paragraaf veronderstelde vorm van de vraagverdeling is hier door
een willekeurige vervangen.
De (mogelijke) vraag van vaste klanten wordt weer aangegeven met vt' die van de overige
klanten met v2. In onderstaand schema worden de
mogelijke relaties tussen vi, 5' x en
y uitputtend en eenduidig onderscheiden:
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Schema 2.4.1  Groepering van de vraag- aanbodsituaties
vraag overige klanten
vraag vaste klanten V2<X-y V2 >X-y vraag vaste klanten
2,1                                                 vt KY
Vi  <x-v 2                     1,1
2,21    < V l   <X -' V2
V           Vl >  
vt  >x-v 2                        1,2 2,22 v >-Y. v1 X-Y 2
De eerste onderscheiding betreft de vraag van overige klanten, namelijk
1. v2 <x-y, d.w.z. de reservering voor vaste klanten is niet bindend
2. v2 >x-y, d.w.z. de reservering voor vaste klanten is weI van belang in de distributie
van het beschikbare aanbod.
Binnen de eerste categorie is een nieuwe tweedeling mogelijk, namelijk
Vl <X-V2 (1.1.)d.w.z. het aanbod overtreft devraag of:
vt > x -v2 (1.2.1 het aanbod schiet tekort.
Ook binnen de tweede categorie is een onderverdeling aan te geven, in eerste instantie
weer in twee groepen, n.1. de vraag van vaste klanten is kleiner dan weI groter dan het
voor hen gereserveerde aanbod. In de waardering van deze laatste situatie blijkt een na-
dere onderverdeling nodig te zijn.
In het volgende wordt de waardering van elke onderscheiden groep vraag-aanbodsituaties
aangegeven met W(i,j), waarin i,j de in schema 2.4.1 gegeven groepaanduiding voorstelt.
Situatie 1.1.
Aan elke vraag kan worden voldaan. Stelt men het verschil tussen opbrengstprijs en
variabele kosten op w gulden per ton en de variabele voorraadkosten op s gulden per ton,
dan geldt:
W (1.1) = W.(Vt + v2) - S.(X-Vt -V2 ) (2.4.1)
Situatie 1.2.
In dit geval wordt een deel van de vraag van vaste klanten teleurgesteld. Het is duidelijk
dat de aanbodreservering y slechts restrictief is t.o.v. de vraag van overige klanten, maar
dat niet geldt: vaste klanten krijgen niet meer dan y geleverd. Er wordt in dit geval ver-
kocht tot het aanbod is uitgeput. Bij een veronderstelde lineaire ontwikkeling van de vraag
X
in de tijd, is het aanbod verkocht op het moment -, als men de eenheid van tijd
Vt + V2
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gelijk aan de planningsperiode stelt. De verdeling van de afzet over vaste resp. overige
klanten is dan              . v resp. - .vV +V 1 V +V  2
I 2 1         2
De laatste categorie, hoewel minder vragend dan oorspronkelijk niet voor vaste klanten
gereserveerd was, wordt dus toch ten dele teleurgesteld.
Waardeert men de vraagteleurstelling van vaste klanten voorlopig gemakshalve op q guI-den per ton, dan geldt dus:
X   \W (1.2)=w.x-q. 1 1.v (2.4.2)\  Vl + V2 /  '
Situatie 2.1.
In deze situatie blijken de vaste klanten het voor hen gereserveerde aanbod niet af te
nemen en de overige klanten ten dele te worden teleurgesteld. De waardering van deze
situatie wordt gegeven door
W (2.1)=w. (vt+x-y)-s.(y-vi) (2.4.3)
Situatie 2.2.
Als beide categorieen klanten meer vragen dan voor hen beschikbaar is, hangt het van de
vraagsnelheid van ieder af hoe het aanbod wordt verdeeld. Is het niet gereserveerde aan-
bod eerder uitgeput door overige klanten dan het gereserveerde aanbod door vaste klan-
ten, dan zal de reservering beperkend zijn tegenover de overige klanten, met als gevolg:
afzet vaste klanten y, overige x-y. Hebben de vaste klanten echter y gevraagd op het
moment dat de overige nog niet x-y hebben gevraagd, dan zullen ook nog vaste klantenuit dit restant kunnen worden bediend.
Het criterium is dus welke categorie klanten het snelst het voor haar beschikbare aanbod
heeft afgenomen. Bij een veronderstelde lineaire ontwikkeling van de vraag voor beide
categorieen klanten in de tijd, leidt dit tot de volgende vergelijking van de tijdstippen
van aanbodsuitputting door vaste resp. overige klanten:
y> X-y
V i   <   --V2
wat te herleiden is tot de onderverdeling van situatie 2.2. in
v  < _K.v   ofwel v  > -Y    .v  .
1 X-y 2     1  X-y 2
In het eerste geval  (2.21 ) is de afzet aan vaste respectievelijk overige klanten y respectie-
velijk x-y. In het tweede geval (2.22) bedragen deze afzetten




De winstfunctie is in deze gevallen dus:
W (2.21)- w.x-q. (v i-Y) (2.4.4)
X   \W (2.22)- w.x-q. 1 1.v (2.4.5)
<      Vl + v2        '
De verwachte waarde van een aanbod x en een daaruit voor vaste klanten gereserveerd
aanbod y, is weer de waarde die dit aanbod en deze reservering in een combinatie vt en
V2
zou hebben, gewogen met de kans op deze combinatie en vervolgens gesommeerd
over alle mogelijke combinaties. Uiteraard zal men y zo kiezen, dat deze verwachte waar-
de, gegeven x, zo hoog mogelijk is, zodat men dit via keuze van y bereikte maximum de
verwachte waarde van het aanbod x kan noemen. Dit laatste is in hoofdstuk V nader
vorm gegeven, doch voor het begrip van de planningsmethode is het bovenstaande vol-
doende.
11.5. Alternatieve waardering
In de voorgaande paragraaf wordt er impliciet van uitgegaan, dat de verkoop zich aan de
reservering houdt die aan het begin van de planperiode wordt vastgesteld, ongeacht hoe
de realisatie van de vraag zich gedurende deze periode zal ontwikkelen.
Deze veronderstelling is bijvoorbeeld actueel als de coordinatie tussen verkopers aan
vaste en die aan overige klanten zeer moeilijk is, zodat aanpassing aan de ontwikkeling
niet kan plaatsvinden. Dit is - indien actueel - meestal niet onontkoombaar. Verbetering
van de coordinatie in de verkoopactiviteiten geeft aanpassingsmogelijkheden, waardoor
enerzijds voorraadkosten kunnen worden verminderd (geval 2.1) en anderzijds kosten op
nee-verkoop kunnen worden teruggebracht (gevallen 1.2 en 2.2). Theoretisch komt dit
neer op een beschrijving van het verkoopgedrag met een dynamisch programmeringsmodel
met als tijdseenheid een dag en als horizon een maand. De oplossing van deze verfijning
in het totale model zou waarschijnlijk onhanteerbare formules met zich brengen, wes-
halve in deze studie hiervan afgezien is. Er is volstaan met de vereenvoudigde veronder-
stelling dat in het reserveringsbeleid gedurende de realisatie van de planperiode geen aan.
passing plaatsheeft. Men kan als tweede bezwaar tegen de voorgaande paragraaf inbren-
gen, dat het aanbod x niet aan het begin van de planperiode beschikbaar is. Zou er niets
beschikbaar zijn aan het begin van de periode en zou het aanbod zich evenals de vraag
lineair in de tijd ontwikkelen, dan zouden de overige klanten niets krijgen als vl groter
dan x is en maximaal x-vi  als v, kleiner dan x is. De noodzaak voor een aanbodreser-
vering vervalt, daar men veronderstelt dat de vaste klanten het produkt als het ware uit
de fabriek trekken, terwijl de overige klanten eventueel aan het hek staan om het restant
mee te nemen.
Ook dit is uiteraard een extreme veronderstelling. Meestal is er een beginvoorraad en noch
de vraag noch het aanbod ontwikkelt zich lineair in de tijd. De capabele verkoopleiding
zal in de praktijk van de geplande waarde van y afwijken als dit nuttig mocht blijken te
zijn, doch nooit het resultaat behalen dat onder het laatstveronderstelde mogelijk is.
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Teneinde deze a.h.w. maximale speelruimte te kunnen evalueren, is het dienstig de con-
frontatie van beide categorieen vragers en het aanbod opnieuw te bezien. Daartoe worden
de vraag-aanbod situaties opnieuw gegroepeerd:
1. vraag van vaste klanten (vl ) is kleiner dan het totale aanbod (x)
1.1. vraag van overige klanten (v2 ) is kleiner dan het verschil tussen aanbod en vraag vas-
te klanten (x-vi )
1.2. vraag van overige klanten is groter dan dit verschil.
2. vraag van vaste klanten is groter dan het totale aanbod.
Zou de verkoopleiding een perfecte 'feeling' hebben in welk van de drie situaties zij in
een periode opereert, gegeven het aanbod x, dan is het resultaat in de onderscheiden
situaties:
1.1. afzet: v 1 + v2' waardering w.(vt + v2 )
voorraad: x-vt - v2' waardering -s. (x-vt -v2 )
neeverkoop: nihil
1.2. afzet: x, waardering w.x
voorraad en neeverkoop aan vaste klanten nihil
2.   afzet: x, waardering w.x
voorraad: nihil
neeverkoop vaste klanten: vl -x, waardering -q. (vt -x).
Deze waarderingen wegend met de bijbehorende kansen geeft, als in de voorgaande para-
graaf, na sommatie over alle mogelijkheden de verwachte waarde van het aanbod x.
Een nog perfecter inzicht van de verkoop komt in feite neer op een aan het begin van de
planningperiode bekende vraagomvang, waarmee het onzekerheidsmodel in een zeker-
heidsmodel overgaat.
11.6. Mogelijke complicaties in de waardering
In het voorgaande is het waarderen van een aanbod x in feite beperkt gebleven tot 6dn
produkt en gegeven kostenparameters w, s en q. Successievelijk zullen in deze paragraaf
de door de werkelijkheid ten aanzien van dit waarderingsprobleem gestelde complicaties
worden beschreven:
De prijs van het produkt
In de praktijk blijkt een produkt niet 66n prijs te hebben maar vele prijzen, al naar gelang
de bij de verkoop overeengekomen voorwaarden ten aanzien van krediet, transport en
dergelijke. Veelal gaan deze individuele prijzen toch van een richtprijs uit en kan men de
verhouding tussen de zo recent mogelijk bekende af fabriek prijs volgens realisatie en
deze richtprijs in de korte periode constant veronderstellen, waarbij het prijsprobleem
tot een raming van de richtprijs voor de planningperiode beperkt is. Deze laatste kan men
als resultaat uit een marktprognosemodel verkrijgen of als resultaat van 'Fingerspitzen-
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gefuhl'. Hoe dan ook, deze zal onder verantwoordelijkheid van de commerciele partner
in de planning als gegeven voor de planning worden gesteld. Administratief zou men deze
prijsprognose kunnen ondersteunen vanuit de debiteuren-administratie, waar men de
netto-opbrengst per ton per klant en de gemiddeld gevraagde hoeveelheid zou moeten
kennen.
Vanuit deze prijs tot een juiste waardering van een eenheid afzet te komen, is een kwestie
van bedrijfseconomie en administratie, die men bij toepassing van een planning op de hier
beschreven methode zeker beschikbaar zal hebben. Dit laatste argument geldt in feite
ook voor de waarde van s, de variabele voorraadkosten per opgeslagen eenheid produkt,
zodat de bepaling hiervan hier buiten beschouwing kan blijven.
De kosten van een tekortschietend aanbod
Hier is het duidelijk dat de kosten niet voor elke ton tekortschietend aanbod, kortheids-
halve in het vervolg soms nee-verkoop genoemd, dezelfde zijn. Deze hangen sterk af van
de klant die door de nee-verkoop wordt getroffen, van het feit of hij ten opzichte van
zijn normale vraag veel of weinig vroeg, daarbij nog geheel afziend van eventuele oneven-
wichtigheden in vraag en aanbod op iets langere termijn, welke onevenwichtigheden hier
buiten beschouwing blijven. Het zou hier te ver voeren welke toevalsinvloeden hierbij
een rol spelen en hoe deze in de planningsberekeningen worden opgenomen; daarvoor
zij men verwezen naar hoofdstuk IV. Hier kan worden volstaan met het economisch
essentieele probleem van de in hoofdstuk IV gegeven rekenkundige oplossing te stellen,
n.1. de schatting van de kosten die het volledig ontbreken van aanbod van produkt zou
veroorzaken als alle klanten zouden vragen.
Dit gegeven kan in feite slechts zinvol gebaseerd zijn op de debiteurenadministratie, ver-
rijkt met commerciele informatie per klant, bijv. de rentreekosten in de vorm van lagere
prijs gedurende een aan te geven aantal maanden, in de vorm van een te verwachten af-
zetverlies gedurende een aantal aan te geven maanden of een andere waardering die men
hier zinvol acht.
Meer landen
Dit is in feite geen afzonderlijke complicatie, maar is als een factor in de bovengenoemde
complicaties verwerkt. Deze factor speelt alleen een rol als men de bovengenoemde gege-
vens niet vanuit de klant opbouwt maar de regio als kleinste eenheid kiest.
Meer produkten
Het aanbod bestaat niet uit een bepaalde hoeveelheid van fidn produkt, maar uit bepaalde
hoeveelheden diverse produkten. Kan men per produkt het voor dat produkt gekozen
aanbod onafhankelijk van de vraag-aanbodsituaties bij de andere produkten waarderen,
dan is de waarde van het aanbodpakket de som van de waarderingen voor elk van de in
het pakket begrepen aangeboden hoeveelheden afzonderlijk.
Geldt de bovenstaande clausule echter? Het sterkst kan een positieve beantwoording van
deze vraag worden betwijfeld bij de waardering van het tekortschietend aanbod.
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Immers, stelt men een klant teleur in zijn vraag naar produkt i, dan is de kans groot dat
dit ook repercussies heeft op zijn vraag naar produkt i' in de toekomst. Zet men echter
als 'straf' de gehele 'waarde' van de klant (dus gesommeerd over al zijn gevraagde pro-
duktsoorten) in bij elk van de door hem gevraagde produkten in de bepaling van de ge-
volgen van een totale nee-verkoop per produkt, dan veroorzaakt men dubbeltellingen.
Uitgaande van de veronderstelling dat een klant kwaad is evenredig met het niet gelever-
de deel van zijn totale vraag dan zal verwaarlozing van deze onderlinge afhankelijkheid
van de produktwaardering geen desastreuse vertekeningen met zich brengen.
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111. HET REKENSYSTEEM BEPROEFD
111.1. Nabootsing van alternatieve planningprocessen
Daar de planning een bijzonder belangrijke fase in het gehele proces van de informatiever-
werking is, zou het van grote onvoorzichtigheid getuigen indien men een nieuwe planning-
methode slechts op grond van haar theoretische merites in de praktijk zou toepassen. Even-
zeer als men een nieuw produktieproces in een proeffabriek test, moet men een nieuwe
planningmethode testen. In de praktijk stelt men daarbij weI eens de schaduwplanning
voor: uitgaande van dezelfde begingegevens als bij de in gebruik zijnde planningmethode,
wordt de planning volgens de voorgestelde methode uitgevoerd en beide uitkomsten wor-
den na het verstrijken van de planningperiode vergeleken met de realiteit. De volgende
bezwaren zijn tegen deze vergelijkingsmethode in te brengen:
a. De verkoopafdeling zal bij een dreigend voorraadtekort in een bepaald produkt, de
vraag naar dat produkt trachten te richten op een zo goed mogelijk substituut dat weI
beschikbaar is.
b. De desondanks optredende 'nee-verkopen' worden niet of niet volledig geregistreerd.
Daar de uitkomsten van de vigerende planningmethode weI deze wisselwerking met de
praktijk hebben en die van de voorgestelde methode niet, bevoordeelt een dergelijke ver-
gelijking altijd de vigerende methode.
Een betere vergelijking kan plaatsvinden door een vraag-aanbodsimulatie, een nabootsing
van het gehele planningproces met behulp van een computer.
Schema  3.1.1    Structuur  van  de  vraag-aanbodsimulatie
technische en
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In schema 3.1.1 zijn de bouwelementen van een dergelijke nabootsing weergegeven. Het
rekensysteem wordt gevoed met gegevens betreffende de beginvoorraad, betreffende de
(verwachte) vraag en met technische en economische gegevens (bijv. capaciteitsbenut-
tingstijden per produkt, capaciteiten, waarde- en voorraadkostengegevens etc.). Het resul-
taat van een planning zijn de voor de gehele planningperiode geldende produktietaak en
- bij gebruik van de in paragraaf 11.4. beschreven winstverwachting - de te hanteren aanbod-
reserves voor vaste klanten.
Deze produktietaak moet worden 'vertaald' in een in de tijd geordend aanbod. Deze ver-
taling stelt als het ware een dienstregeling op voor elk van de in bedrijf zijnde produktie-
eenheden (reactoren, straten, mengers, keuringslaboratorium, bufferopslagbunkers etc.).
Deze dienstregeling kan men zowel per produktie-installatie lezen (welk produkt wordt
van wanneer tot wanneer op de betreffende installatie verwerkt?) als per partij produkt
(wanneer wordt deze partij in produktie genomen en wanneer is zij voor verkoop gereed?).
Anderzijds wordt vanuit de vraaggegevens, die op een gehele planningperiode betrekking
hebben, een dagvraag gesimuleerd die in zijn toevalsaspecten consistent is met het onze-
kerheidselement in de maandvraag. De uitkomsten van deze dagvraagsimulatie - voor vas-
te en overige klanten per produkt afzonderlijk - worden in de confrontatie van vraag en
aanbod gebruikt. Daaruit volgen gegevens betreffende dagafzet, dagvoorraad en open-
staande orders van vaste klanten. Deze laatste kunnen gedurende een a priori aan te
geven aantal dagen worden aangehouden alvorens, bij niet voldoen, nee-verkopen ont-
staan. Met behulp van de economische gegevens kunnen deze hoeveelheidscijfers op ddn
noemer worden gebracht in de evaluatie van het daggebeuren. Deze evaluatie kan met de
werkelijkheid worden vergeleken, mits uiteraard de initiele waarden volledig daarop af-
gestemd zijn. Teneinde in deze vergelijking het toevalselement in de dagvraag te reduce-
ren, kan men meerdere planningperioden simuleren door de voorraadsituatie aan het
eind van elke gesimuleerde planningperiode als beginvoorraad naar het begin van de vol-
gende cyclus terug te koppelen.
Indien de vigerende planningmethode kwantitatief systematisch kan worden beschreven,
kan men zelfs een perfecte vergelijking verkrijgen door in deze simulatie van het planning-
proces de voorgestelde door de vigerende methode te vervangen. Door nu dezelfde dag-
vraaggegevens als bij de voorgaande nabootsing te gebruiken, krijgt men een van toevals-
effecten gezuiverde vergelijking tussen de resultaten van beide planningen. Deze laatste
vergelijking valt echter buiten het bestek van deze publikatie.
WeI is de hier beschreven methode van produktieplanning met drie andere methoden ver-
geleken, om na te gaan in hoeverre het loont zich in deze problematiek van wiskundige
verfijningen te bedienen.
Het gevolg van het laten vervallen van verfijningen is in twee richtingen onderzocht.
i. Enerzijds zijn bij het behoud van het onderscheid tussen vaste en overige klanten, de
wiskundige formulering en optimalisatiemethode vervangen door een naieve, uitgaande
van de vraaggemiddelden.
ii. Anderzijds zijn de wiskundige formulering en optimalisatie behouden, doch toegepast
op een gesimplificeerde markt door in de planning het onderscheid tussen vaste en overige
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klanten te laten vervallen. Dit wordt in het volgende met de globale methode aangeduid.
De naieve methode kent twee varianten: de ene met naieve aanbodreservering, de andere
met optimale aanbodreservering. Bij beide wordt getracht per produkt de som van de ge-
middelde vraag van vaste en van overige klanten aan te bieden. Mocht dit, gezien de be-
perkte capaciteiten van reactoren en bewerkingsstraten, niet mogelijk zijn, dan worden de
uit deze eerste planning voortvloeiende produktie-opdrachten (= aanbod minus begin-
voorraad) per beperkende capaciteit met eenzelfde percentage verminderd, zodanig dat
het resulterende produktieplan uitvoerbaar wordt.
Toepassing van de naieve aanbodreservering (naibve methode b) wi\ zeggen, dat de aan-
bodreserve vor - vaste klanten op de gemiddelde vraag van vaste klanten wordt gesteld of,
indien dit minder is, op het geplande aanbod.
De optimale aanbodreservering (naibve methode a) volgt uit een optimalisatie per produkt
van de aanbodreserve voor vaste klanten, gegeven het naief bepaalde aanbod, volgens de
in het voorgaande hoofdstuk wiskundig gedefinieerde waarderingsfunctie. Dat mag in
eerste instantie strijdig schijnen, doch kan worden geihterpreteerd als het gebruiken van
a priori opgestelde nomogrammen voor y als functie van x bij het vaststellen van het pro-
duktie-afzetplan.
Recapitulerend kan men stellen, dat de naieve methode met naieve aanbodreservering
een kwalitatief juist commercieel beleid weerspiegelt dat echter de beschikbare informa-
tie betreffende de relatieve onzekerheden, prijs- en kostenverschillen etc. noch in de aan-
bodsbepaling noch in de aanbodreservering voor vaste klanten zuiver weet te kwantifi-
ceren. De naieve methode a is een verbetering van de vorige uitsluitend wat betreft de
aanbodreservering voor vaste klanten. Gegeven het naief bepaalde aanbod, wordt een
optimaal afzetplan gehanteerd.
De globale methode voegt de vraag van vaste en overige klanten a priori tot 66n groot-
heid bijeen. Deze vraag is aan de oorspronkelijke marktbeschrijving gerelateerd middels
de definitie van zijn verwachting als som van de afzonderlijke verwachtingen ten aanzien
van de vraag van vaste resp. overige klanten. Een tweede karakteristiek betreft de onze-
kerheid in deze verwachting. Deze wordt weergegeven middels de (geschatte) variantie
in de mogelijke vraagrealisaties, gedefinieerd als de som van de variantie in de vraag van
de vaste en die in de vraag van de overige klanten. Evenals in par. 11.4. is gebeurd, is de
waardering van elke vraag.aanbodsituatie in de globale methode te beschrijven in termen
van vraag v, aanbod x en de opbrengst- resp. kostenparameters:
Situatie 1





Aan de vraag wordt niet geheel voldaan, m.a.w. de afzet is gelijk aan het aanbod x en er
vindt een nee-verkoop plaats van v-x eenheden.
Deze mag echter niet met de oorspronkelijk aangehouden q gulden per ton worden be-
straft, daar deels vaste, deels overige klanten worden teleurgesteld. Daar dit in de globale
methode niet verder te formuleren valt, wordt de straf op
Vlq.--
Vt + V 2
gulden per ton gesteld, m.a.w. gereduceerd met het aandeel van de gemiddelde afzet aan
vaste klanten in de gehele afzet per produkt.
V
W (2)=wx-q.-1 .(v-x) (3.1.2)
Vl + V2
Ook dit is weer, gegeven x, te wegen met de kansen voor de mogelijke v-waarden, om tot
een verwachte waarde van het aanbod x te komen. Hierin wordt het maximum gezocht,
rekening houdend met de gestelde capaciteitsrestricties. Met nadruk zij erop gewezen,
dat in de vraag- aanbodsimulatie de vraag van vaste klanten w61 wordt onderscheiden van
die van overige klanten. Alle methoden worden aan dezelfde marktgebeurtenissen ge-
toestst en de resultaten worden steeds op dezelfde wijze gemeten.
Ill.2. Uitgangspunten in de berekeningen
De schematisering van de werkelijkheid gaat in de planning verder dan in de nabootsing
van het dagelijkse aanbod. Deze verschillen zijn niet weggewerkt, omdat planning altijd
een zekere stylering van de werkelijkheid inhoudt.
Zo rekent de planning met een continue hoeveelheidsschaal, de nabootsing van het pro-
duktieproces echter met ondeelbare eenheden: partijen van 20 ton. Mogelijk nog belang
rijker is het feit dat de planning het toevalseffect van goed- of afkeuren van partijen
middels een opslag opgenomen acht in de gehanteerde benuttingstijden per ton voor de
diverse capaciteitssoorten.
De produktiesimulatie rekent met netto benuttingstijden per ton en aan het eind van het
produktieproces met een kansmechanisme dat de keuring voorstelt. Van het in de werke-
lijkheid voorkomende toevalseffect in de benuttingstijden per partij is geabstraheerd, om
dat verschuivingen binnen een dag niet relevant zijn: dagvraag wordt tegenover dagaan-
bod  gesteld.
Het produktenassortiment waarvoor deze simulatie beschreven is, omvat 25 produkten.
De verschillen tussen deze produkten zijn vrijwel geheel aan de vraagzijde van het proces
te vinden. De numerieke uitgangspunten waarmee de produkten worden beschreven, zijn
in tabel 3.2. gegeven.
De gemiddelde ordergrootte per klant is ca. vijf ton per maand voor de produkten 2 tot
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Tabel 3.2  Numerieke gegevens voor de planningsimulatie
vaste klanten overige klanten OP- reactie capaciteitsbeslag
produkt vraag maandvraag
1) maandvraag i     ::=t      =-   =in
kosten
nee- reac- afkeur
nr. kans aantalrnin. gem. m a x.m i n. gem. max.   (5)   var. k. kost. klanten verkoop tor straat keuring %
1       2    3    4    5    6    7    8    9      10  11      12   13      14      15      16      17      18
In tonnen f/ton maand f/ki. uren/ton
1         0,8 25 304 410 515 42 205 367 0,5 2,0 0,05  3        98       0,05
- 0,75 0,08
2 0,8 25 69 100 131 9 50 91 0,5 2,0  0,05 2   16  0,05
- 0,75 0,08
3  0,8 25 71 103 136 8 52 95 0,5 2,0 0,05 3 25 0,05
- 0,75 0,08
4  0,8 25 75 101 127 10 51  91 0,5 3,0 0,06 2 24 0,05 0,103 0,75 0,08
5 0,8 25 74 99 125   10 50 90 0,5 3,0 0,06 3   36 0,05 0,103 0,75 0,08
6 0,8 100 339 401 463 118 281 284 0,5 2,0 0,05 2   16  0,05
- 0,75 0,08
7  0,8 100 342 405 468 118 203 287 0,5 2,0 0,05 3 24 0,05
- 0,75 0,08
8 0,8 100 345 396 446 120 198 276 0,5 3,0  0,06 2 24 0,05 0,103 0,75 0,08
9 0,8 100 377 432 488 130 216 302   0 5 3,0 0,06 3   39 0,05 0,103 0,75 0,08
10  0,9 25 91 119 148 146 239 332 2,0 2,0 0,05  2        19       0,05
- 0,75 0,08
11  0,9 25 80 105 130 128 210 293  2 0 2,0 0,05  3        25       0,05 - 0,75 0,08
12            0,9 25 92 111 130 138 222 306 2,0 3,0  0,06 2   27 0,05 0,103 0,75 0,08
13  0,9 25 95 115 135 145 230 316 2,0 3,0  0,06 3   41 0,05 0,103 0,75 0,08
14  0,9 100 380 431 482 694 862 1.030  2,0 2,0 0,05   2             17           0,05
- 0,75 0,08
15 0,9 100 403 458 512 736 915 1.095 2,0 2,0 0,05 3   27   0,05
- 0,75 0,08
16 0,9 100 390 426 463 694 852 1.011   2,0 3,0 0,06 2   26 0,05 0,103 0,75 0,08
17  0,9 100 404 443 481 718 885 1.053   2,0   3,0        0,06 3 40 0,05 0,103 0,75 0,0818   0,8  25 59 80 100 35 80  124 1,0 2,0 0,05 2   13  0,05 - 0,75 0,08
19         0,8      25     68     92    117     41     92      144   1,0 2,0 0,05 3   22  0,05
- 0,75 0,08
20 0,9      25     99 122 145 54 122 189   1,0 3,0 0,06 2   29 0,05 0,103 0,75 0,08
21       0,9 25 105 128 152   60 128 197 1,0 3,0 0,06 3   46 0,05 0,103 0,75 0,08
22 0,8 100 357 411 465 295 411 527  1,0 2,0 0,05 2   16  0,05
- 0,75 0,08
23 0,8 100 363 418 474 300 418 537   1,0   2,0        0,05   3           25         0,05 - 0,75 0,08
24  0,9 100 402 442 482 323 442 560   1,0 3,0 0,06 2   26 0,05 0,103 0,75 0,08
25  0,9 100 394 433 473 317 433 550  1,0 3,0 0,06  3        39 0,05 0,103 0,75 0,08
11 Het soms ontbreken van de vereiste symmetrie van min. en max. vraag ten opzichte van het gemiddelde wordt veroorzaakt door afrondingen
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en met 25 en ca. twintig ton per maand voor produkt 1. Voor individuele klanten va-
rieert dit gemiddelde van 2-8 ton resp. van 8-32 ton.
De gemiddelde maandvraag van vaste klanten (kol. 5) is afhankelijk van het aantal vaste
klanten (kol. 3) en van de individuele kans dat een order wordt geplaatst, de vraagkans
(kol. 2). Deze laatste is per produkt voor alle klanten gelijk verondersteld. Het produkt
van gemiddelde ordergrootte, aantal klanten en vraagkans is de gemiddelde vraag.
De kleine variaties tussen de produkten die daarmee nog niet verklaard zijn, vinden hun
oorsprong in toevalsafwijkingen in de individuele ordergrootte-gemiddelden.
Zo worden dus een groep van - qua vraag van vaste klanten - grote produkten en een van
kleine produkten gedefinieerd, alsmede 6dn produkt dat met beide groepen overeenkom-
sten heeft, n.1. groot qua vraagomvang, klein qua aantal klanten.
Binnen elke groep worden nu twee opbrengstmarges (kol. 11 ) onderscheiden en twee
waarden voor de reactietermijn van vaste klanten bij (volledige) teleurstelling van hun
vraag (kol. 13). Per mogelijke combinatie van waarden van deze factoren zijn per groep
dan drie produkten gedefinieerd die zich van elkaar onderscheiden in de verhouding tus-
sen de gemiddelde vraag van vaste en die van overige klanten (kol. 10), zodat uit combi-
natie van kolom 5 en kolom 10 de waarde van kolom 8 volgt. In de hoofdstukken V en
VI worden de invloed van deze drie factoren op de winstfunctie en het optimale voor-
raad- resp. aanbodniveau van elk produkt nader onderzocht.
De waarden van deze factoren die bij produkt 1 zijn gekozen, maken dit produkt met
het kleine produkt 3 en met het grote produkt 7 vergelijkbaar.
De toevallige invloeden die in de simulatie van de vraagomvang voor een produkt in een
Willekeurige maand een rol spelen, worden voor de vaste resp. de overige klanten gety-
peerd in de kolommen 4 en 6 resp. 7 en 9. Deze kolommen geven de grenzen aan waar-
tussen deze vraag zich kan realiseren. Voor overige klanten zijn deze intervallen t.o.v. de
gemiddelde maandvraag groter dan voor vaste klanten, daar voor overige klanten voor
alle produkten een vraagkans 0,02 aangehouden is. Het is duidelijk dat deze lage vraag-
kans de spreiding in de mogelijke maandvraag sterk bevordert. De samenhang tussen de
variantie in de maandvraag van vaste en die van overige klanten wordt in par. V.3. afge-
leid.
De overige gegevens in tabel 3.2 hangen met de hiervoor vermelde als volgt samen:
•  De voorraadkosten (kol. 12) zijn voor produkten met een hoge brutomarge hoger ver-
ondersteld dan voor produkten met een lage brutomarge.
•  De kosten van nee-verkoop per vaste klant bij volledige teleurstelling van zijn vraag
(kol. 14), worden verkregen door de gemiddelde vraag per vaste klant (kol. 5 : kol. 3)
te vermenigvuldigen met de reactietermijn (kol. 13) en de brutomarge (kol. 11).
•  De technische gegevens zijn voor alle produkten dezelfde voor wat betreft het beno-
digde aantal reactoruren per ton (kol. 15), de keuringstijd per ton (kol. 17) en het af-
keurpercentage (kol. 18). De produkten met de hoogste brutomarge worden op de
straat nabewerkt, met voor de betreffende produkten weer eenzelfde beslag op straat-
capaciteit per ton produkt (kol. 16).
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Veronderstelt men een beschikbare reactor- en straatcapaciteit van 672 uur elk (ddn in-
stallatie bij continue produktie), dan zijn deze technische factoren zodanig gekozen dat
in de bestudering van het planningsysteem de nadruk wordt gelegd op een situatie waar-
in deze capaciteiten groot genoeg zijn om aan de vraag van vaste klanten te voldoen,
maar schaars ten opzichte van de totale gemiddelde vraag.
De keuring heeft in dit onderzoek een onbeperkte capaciteit; de zin van deze capaciteits-
benutting is hierin gelegen, dat daarmee de verblijfstijd van een partij in het produktie-
proces kan worden gefixeerd en weI op ca. zestien uur voor onbewerkt resp. achttien uur
voor bewerkt produkt.
Alvorens nu tot de beschouwing van de resultaten over te gaan, is het dienstig de aandacht
te vestigen op enkele veronderstellingen in de structuur van de winstfunctie en in die van
de vraag-aanbodsimulatie, die voor de evaluatie van belang zijn.
a. Wellicht ten overvloede - gezien de titel van de publikatie - zij er nogmaals op gewezen,
dat de runlengte-problematiek buiten dit onderzoek gehouden is. Het begrip 'voorraad'
dat in dit verband wordt gehanteerd, mist dus alle dynamische aspecten, zowel die van
een voorraadpolitiek voor verwachte tijdelijke discrepanties tussen vraag en aanbod als
die verbonden aan niet-flexibele produktieprocessen waardoor serieproduktie wordt
veroorzaakt. Het voorraadbegrip heeft hier een statisch karakter en correspondeert di-
rect met de onzekerheid in de vraag.
b. In de planning wordt een aanbod geevalueerd volgens de toegepaste winstfunctie. Daar-
bij is de veronderstelling gemaakt, dat het geplande aanbod op het eerste moment van de
planperiode beschikbaar is, waarna in het verstrijken van de planperiode de zich realise-
rende vraag uit dit aanbod moet worden voldaan. Met name heeft dit invloed op de te
verwachten omvang van een tekortschietend aanbod aan vaste klanten: bij een gelijkma-
tige (lineaire) ontwikkeling van de vraag in de tijd wordt aan overige klanten geleverd tot-
dat vaste klanten het voor hen gereserveerde aanbod hebben afgenomen. In de werkelijk-
heid zal bij elke concurrentie-situatie tussen vaste en overige klanten de eerste categorie
met voorrang worden bediend, ongeacht of deze op dat moment de wellicht nog niet ge-
heel geproduceerde gereserveerde hoeveelheid heeft afgenomen.
c. In de vraag-aanbodsimulatie is de volgtijdelijkheid van de vraag wdI aangebracht. Per
produkt is de vraag per klantencategorie over de twintig 'verkoopdagen' van de vierweekse
planperiode toevallig gespreid, zodanig dat de over de periode getotaliseerde vraag een
toevalsgedrag vertoont dat overeenkomt met dat van de maandvraag in de planning (ta-
bel 3.2 kol. 4-6 cq. 7-9).
d. De volgtijdelijke realisatie van de produktieplanning - het onderdeel 'aanbod' in de
vraag-aanbodsimulatie - houdt rekening met de dagelijkse beginvoorraadsituatie, inclu.
sief produkt-in-bewerking en openstaande vraag van vaste klanten. Het dagelijkse produk-
tieschema (schedule) wordt dus opgesteld mede op basis van verkoopgegevens tot en met
de laatste aan dit schema voorafgaande verkoopdag.
e. In de dagelijkse confrontatie van vraag en aanbod worden de resultaten bepaald: afzet
en voorraad cq. tekortschietend aanbod, dit laatste uitsluitend met betrekking tot vaste
klanten. Vraag van overige klanten waaraan niet kan worden voldaan, door uitputting
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van 'ongebonden' aanbod dan weI door onvoldoende voorraad, vervalt.
In de meting van vervallende vraag van vaste klanten zijn twee uitgangspunten alternatief
gesteld: men kan de vraag twee 'verkoopdagen' aanhouden, waarna bij niet-levering de
vraag vervalt, ofwel men moet prompt leveren zonder enige mogelijkheid tot uitstel.
Het eerstgenoemde alternatief biedt, gezien de verblijfstijd van een partij in het produk-
tieproces (< 1 produktiedag) en de flexibele scheduling, ruime mogelijkheden om in deopenstaande vraag te voorzien. De perfecte bedrijfsinformatie die onder d. verondersteld
is, draagt naast de produktieplanning dan in belangrijke mate tot de 'gerealiseerde' resul-
taten bij.
In de alternatieve situatie krijgen de planningmethode en de daarin vervatte aanbodreser-
veringspolitiek een groter gewicht, daar de bedrijfsinformatie alleen nog betrekking heeft
op de positieve voorraadsituatie, maar openstaande vraag per definitie niet meer in pro-
duktie-urgenties kan omzetten.
f. De financiele waardering van de in de vraag-aanbodsimulatie vervallen vraag van vaste
klanten, wordt aan het eind van elke gesimuleerde maand bepaald door de hoeveelheid
vervallen vraag te vermenigvuldigen met een straf per ton, welke straf lager is naarmate
de totale vraag van vaste klanten in die maand groter is.
Dit weerspiegelt het feit dat eenzelfde hoeveelheid aanbodtekort bij een hoge vraag pro-
centueel minder teleurgestelde vragers betreft dan bij een lage vraag. De afleiding van de
betreffende formule is in hoofdstuk IV gegeven. Deze samenhang bestaat uiteraard
slechts in een qua potentieel aantal vragers stationaire markt, waarvan hier uitgegaan is.
Zodra sprake is van een vraagvergroting door uitbreiding van de klantenkring, is aan deze
voorwaarde niet meer voldaan.
Voor de produktie van bulkgoederen, veelal met parallel lopende produktielijnen, zijn
deze veronderstellingen niet van alle actualiteit ontbloot. De meeste twijfel kan men in
deze hebben ten aanzien van die van de perfecte bedrijfsinformatie onder d. genoemd.
Vaak wordt een rendementsverbetering aan een nieuwe planningmethode toegeschreven,
aan welke verbetering vermoedelijk de 'en passant' verbeterde informatiesnelheid in
feite debet is11. Men kan de niet-mathematische praktiikplanners dan ook geen onge-
lijk geven als zij stellen: 'Hadden wij die informatie in het verleden gehad, dan hadden
wij het beter gedaan'.
Er rest in dat geval slechts de conclusie, dat het gebrek aan de desbetreffende informatie
voordien niet voldoende duidelijk naar voren gebracht is.
1) Rinehart [47] geeft een van de weinige voorbeelden waarin de kwaliteit van de gegevens primair
gesteld wordt t.o.v. het model dat deze gegevens verwerkt.
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111.3. De optimale risico-voorraad
De optimale risico-voorraad van elk produkt is het verschil tussen het optimale aanbod en
de gemiddelde vraag, althans wanneer de omvang van dat aanbod niet onderworpen is aan
capaciteitsbelemmeringen en in de bepaling van dat aanbod geen (te grote) beginvoorra-
den in aanmerking behoeven te worden genomen. Worden capaciteitsbelemmeringen re-
levant, dan weerspiegelen de bovengenoemde verschillen, per produkt in samenhang met
de spreidingsmaatstaf, de optimale risicospreiding over het produktenassortiment onder
de bestaande beperking.
In tabel 3.3.1 zijn vier verschillende aanbodsoptimalisaties weergegeven, waarvan de
eerste twee zonder capaciteitsbelemmeringen. Uit deze volgen dus optimale risico-voor-
raden.
De kolommen 2-5 hebben betrekking op een aanbodsoptimalisatie zonder capaciteitsres-
tricties, waarbij uitgegaan is van rechthoekige vraagverdelingen, d.w.z. elke vraag binnen
de in tabel 3.2 gegeven intervallen tussen minimale en maximale vraag van vaste resp. ove-
rige klanten is even waarschijnlijk. Het optimale aanbod is vermeld in kolom 2 en het
daaruit voor vaste klanten te reserveren aanbod in kolom 3. Hoewel in hoofdstuk I I aan-
bodreservering zinloos genoemd is bij een aanbod groter dan de som van de minimale vraag
van vaste en de maximale vraag van overige klanten, is voor rekenkundige doeleinden in
dat geval de aanbodreserve voor vaste klanten aan hun minimale vraag gelijk gesteld. In ko-
lom 4 is de optimale risicovoorraad in dit geval gegeven, in kolom 5 is deze uitgedrukt in
een percentage van de gemiddelde vraag. Deze laatste weergave sluit nauw aan bij een in
de praktijk gevestigde gewoonte om voorraden in procenten van de afzet of in aantal dagen
vraag te meten.  Aan de onderkant van de tabel is de in de planning berekende financiele
evaluatie van dit aanbod gegeven.
Uit een rangschikking van de in kolom 5 gegeven relatieve optimale voorraadwaarden
naar omvang van de gemiddelde vraag voor de produkten 2 tot en met 25, blijkt dat de
relatieve optimale voorraadwaarde lager wordt naarmate de vraagomvang stijgt. Dit is
beknopt weergegeven in tabel 3.3.2. Brengt men echter produkt 1, het produkt met de
grote vraag per klant, in beide rangschikkingen, dan blijkt dat de relatieve voorraad sterk
beinvloed wordt door het aantal klanten en niet door de vraagomvang zonder meer: in
de rangschikking naar de vraagomvang zou produkt 1  de 10-de plaats innemen (tabel
3.3.2 klasse 3L in die naar relatieve voorraad echter de 20-ste plaats (idem klasse 5-6).
Dit aspect is in deze studie niet verder onderzocht, doch wettigt zeker een nader onder-
zoek, temeer omdat het in de bestaande literatuur weinig aandacht heeft gekregen.
De tweede aanbodsoptimalisatie in tabel 3.3.1 (kol. 6-9) verschilt slechts van de voor-
gaande in de vorm van de vraagverdelingen. In dit geval zijn deze driehoekig, dat wil zeg-
gen de kans op afwijkingen van de gemiddelde maandvraag neemt lineair af met de om-
vang van deze afwijking. Daar dezelfde minimale en maximale vraagwaarden gelden, wil
dit zeggen, dat het risico op tekortschietend aanbod resp. op voorraad aanmerkelijk
kleiner is dan in het voorgaande geval bij eenzelfde aanbodsomvang. De optimale risico-
voorraden worden dan ook aanmerkelijk verkleind. Blijkens tabel 3.3.2 is de samenhang
tussen vraagomvang en relatieve optimale risico-voorraad iets vervaagd, al blijft hij in
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ww              Tabel 3.3.1  Optimalisatie-uitkomsten bij diverse capaciteiten c.q. beginvoorraden eenheld: ton
rechthoekige vraagverdelingen driehoekige vraagverdelingen
geen capactteltsbelemmering geen capaciteltsbelemmering normale maandcapacitelten 11
waarvan aanbod kol. (4) waarvan aanbod kol. (8) waarvan waarvan
voor minus gem. voor minus gem. voor voor
vaste geni. vraag vaste gem. vraag begin· vaste begin· vaste
produktnr. aanbod klanten wraag (°/01 aanbod klanten vraag Al voorraad aanbod klanten voorraad aanbod klanteri
1 2         3         4         5         6         7         8         9         10        11        12        13        14        15
1 846,6 303,9 232,3 37,8 806,6 303,9 192,3 31,3 173,4 745,6 303,9       0,1 601,9 430,1
2 209,4 69,3 59,4 39,6 188,4 69,3 38,4 25,6 39,5 181,5 69,3 22,1 139,8 102,5
3 221,8 70,8 66,8 43,1 188,4 70,8 33,4 21,5 83,7 195,5 70,8          8,5 145,8 109,5
4 209,2 74,9 57,5 37,9 198,2 74,9 46,5 30,7 44,9 184,2 74,9 20,9 148,8 103,1
5 206,5 73,6 57,4 38,5 194,4 73,6 45,3 30,4 37,0 180,7 73,6 36,9 144,8 104,6
6 125,7 339,3 123,9 20,6 697,0 339,3 95,2 15,8 129,4 690,1 339,2 26,3 573,2 406,6
7 734,6 342,3 126,9 20,9 710,0 342,3 102,3 16,8 188,0 671,2 342,3 67,3 584,5 417,7
8 103,4 344,9 110,0 18,5 668,1 344,9 74,7 12,6 80,6 659,4 344,9 38,2 590,7 399,1
9 776,1 376,6 127,7 19,7 729,3 376,6 80,9 12,5 135,4 712,2 376,6 19,3 650,5 442,8
10 460,9 91,4 102,7 28,7 445,4 91,4 87,2 21,6 63,9 414,0 99,5       8,7 381,3 118,1
11 408,5 80,3 93,1 29,5 390,2 80,3 74,8 23,7 73,9 386,4 80,3 73,5 279,2 110,7
12 425,8 91,7 92,8 27,9 399,0 91,7 66,0 19,8 114,6 383,2 107,1 23,5 312,4 113,1
13 438,2 95,4 92,9 26,9 423,8 95,4 78,5 22,7 67,0 400,7 114,4 46,1 324,4 119,6
14 1.478,6 380,4 185,6 14,4 1.451,1 380,4 158,1 12,2 262,6 1.429,1 380,4 7,5 1.213,3 436,7
15 1.568,7 403,4 196,1 14,3 1.501,7 403,4 129,1         9,4 235,5 1.494,6 405,7 92,8 1.292,2 469,8
16 1.447,1 389,9 168,3 13,2 1.439,4 389,9 160,6 12,6 194,9 1.351,4 425,3 47,9 1.235,1 430,3
17 1.513,8 404,1 186,0 14,0 1.489,7 404,1 161,9 12,2 178,3 1.467,1 404,1 20,0 1.287,7 451,3
18 214,1 59,1 54,8 34,4 203,7 59,1 44,4 27,9 52,5 189,3 59,1 10,4 161,9 80,3
19 250,8 68,4 65,9 35,6 237,8 68,4 52,9 28,6 51,8 221,0 68,4 16,2 167,1 97,3
70 322,3 99,0 78,7 32,3 310,8 99,0 67,2 27,6 103,5 288,9 99,0 12,6 231,9 124,4
21 338,0 105,5 81,0 31,5 317,0 105,5 60,0 23,3 110,5 304,3 108,4 22,7 242,0 134,0
22 960,9 356,7 139,3 17,0 913,1 356,7 91,5 11,1 139,8 901,8 356,7 49,6 770,5 415,7
23 988,4 363,1 151,6 18,1 929,2 363,1 92,3 11,0 128,1 923.3 363,1 44,3 791,0 429,6
24 1.021,0 401,6 137,8 15,6 1.013,8 401,6 130,6 14,8 143,3 968,6 411,9 27,6 823,7 447,0
25 1.004,3 394,0 137,7 15,9 994,3 394,0 127,7 14,7 132,3 953,5 394,0          0,0 847,8 442,4
in guldens
winstoptimum 36.006 36.027 35.977 33.391
waarvati: omzet vaste kl. 16.811 16.808 16.790 16.635
omzet overige kl. 19.359 19.356 19.327 17.132
voorr. kosten - 160 - 126 - 96 - 21
neeverk. kosten - 4 -  11                                 44                          355
1) onder normale maandcapacite,ren wordt verstaan 672 reactor uren. 672 straar „ren en een onbeperkle keuringscapacltelt
grote lijn bevestigd. De invloed van het aantal klanten op deze samenhang blijkt sterker,
daar produkt 1 nu de maximale relatieve voorraadpositie inneemt.
Tabel 3.3.2  Rangschikking van produkten naar relatieve optimale voorraad en naar
vraagomvang bii vraagverdelingen
rangno's van de relatieve optimale voorraad
rangno's rechthoekige verdelingen driehoekige verdelingen
vraag·
omvang       1 -4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24 1-4 5-8 9-12 13-16 17-20 21-24
1-4                                    4                              2     2
5-8                              4                              2           2
9-12                       4                                    2     2
13-16                 4                                1      3
17-20          4                                2     2
21-24 4 2 1 1
De laatste twee aanbodsoptimalisaties in tabel 3.3.1 geven de derde (kol. 10-12) resp.
de vijfde (kol. 13-15) aanbodsoptimalisatie in een reeks vraag-aanbodsimulaties weer. In
deze reeks simulaties is de werking van het planningmodel nagegaan bij een t.o.v. de
vraag schaarse produktiecapaciteit, doch ruime beginvoorraden.
In de situatie beschreven in de kolommen 10-12, zijn deze ruime beginvoorraden glo-
baal tot de optimale risicovoorraad ingeteerd. Het in de planning bereikte winstoptimum
ligt niet veel onder het absolute optimum, berekend in het voorgaande geval (kol. 6-9);
dus kan men concluderen, dat ten minste een van de geldende restricties net relevant ge-
worden is.
Echter, deze optimale risicovoorraden zijn niet het 'normale' voorraadniveau in een krap-
pe aanbodsituatie die wordt weerspiegeld in het vierde geval (kol. 13-15).De voor iedere
praktijkman toch al lage voorraadniveau's van kol. 8-9 blijken in krappe aanbodsituaties
nog duidelijk te worden verminderd: verkopen is rendabeler dan voorraad houden; ofwel
het bekende gezegde 'beter dan vogel in de hand dan tien in de lucht' gaat ook bij het
voorraadbeheer op.
Het bedienen van vaste klanten, een van de 'sterke' argumenten voor grote voorraden, is
geen kwestie van voorraadpolitiek maar van leveringspolitiek. Zoals uit tabel 3.4.4 zal
blijken, wordt (onder de in de voorgaande paragraaf vermelde veronderstellingen)
slechts sporadisch aan een vraag van een vaste klant niet voldaan, ondanks deze lage
voorraden. De gesimuleerde realiteit blijkt de in de winstfunctie geschatte nee-verkoop
bovendien sterk te kunnen verminderen.
In par. V 1.4. wordt onderzocht hoe de factoren brutomarge, vraagverhouding vaste/
overige klanten, reactietermijn bij nee-verkoop en aantal vaste klanten, de risicospreiding
in de krappe aanbodsituatie beinvloeden. De sterkste invloed blijkt de vraagverhouding
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vaste/overige klanten te zijn, in die zin dat naarmate het aandeel van vaste klanten in de
totale vraag groter is, de risico-dekking in het betreffende produkt groter is. Dit wil zeg-
gen, dat - overige factoren gelijk zijnde - het aanbod in dat produkt wordt opgevoerd ten
koste van het aanbod in produkten waar vaste klanten minder in de afzet betrokken zijn.
Eenzelfde samenhang blijkt - doch in iets mindere mate - bij de reactietermijn op nee-ver-
kopen. Daar de brutomarge volledig samenhangt met de restrictieve straatcapaciteit, kon
de invloed van deze factor niet worden gemeten.
111.4. Evaluatie van de alternatieve planningmodellen
111.4.1. Algemeen
De simulatie van het ontwikkelde planningmodel voor een aantal 'maanden' op de in
par. 111.1. beschreven wijze, veroorzaakt een lawine van uitkomsten.
Voorzover de uitkomsten betrekking hebben op een periode van een maand of minder,
zijn ze alleen van belang om na te gaan of het simulatieprogramma aan de gestelde eisen
voldoet, in die zin dat de werkelijkheid voldoende nauwkeurig wordt weerspiegeld.
De evaluatie van een planningmodel heeft plaats aan de hand van gemiddelden en stan-
daarddeviaties2) van reeksen maanduitkomsten van de volgende grootheden:
a. de geraamde winst en haar componenten
b. de in de simulatie gerealiseerde winst en haar componenten
c. per produkt de in de simulatie gerealiseerde
• hoeveelheid afzet aan vaste klanten
• hoeveelheid afzet aan overige klanten
• hoeveelheid tekortschietend aanbod voor vaste klanten
• hoeveelheid voorraad (daggemiddelde)
• aantal dagen zonder voorraad
• kosten van nee-verkoop
Maatgevend voor vergelijking van alternatieve planningmethoden zijn de in sub b. ge-
noemde uitkomsten. De overige zijn meer illustratief van karakter.
111.4.2. Financiele evaluatie van de planningmethoden
In tabel 3.4.2 wordt de financiele evaluatie van de planningmethoden gegeven aan de
hand van een voldoende groot aantal vraag-aanbodsimulaties, circa vijftig. Uit deze tabel
zijn de volgende conclusies te trekken:
2) Gemeten als het rekenkundig gemiddelde resp. de standaarddeviatie van de gesimuleerde maand-
uitkomsten.
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a. Bij een krappe aanbodscapaciteit, en dan zelfs nog zonder de mogelijkheid openstaan-
de  vraag  van  vaste  klanten  aan  te  houden,  voldoet een  consistente,  theoretisch  goed  doch
praktisch ruw uitgewerkte pia„ningmethode even goed als een pianningmethode die nu-
meriek alle theoretische aspecten dekt.
Deze conclusie volgt uit de kleine verschillen tussen de gesimuleerde winstrealisaties, ver-
meld in kolom 3, welke verschillen tussen gemiddelden van ruim 40 waarnemingen blij-
kens de in kolom 8 gegeven standaarddeviaties zeker niet significant kunnen worden ge-
noemd. Uiteraard zullen er combinaties in de financiele parameters denkbaar zijn die
een toepassing van de in hoofdstuk I I beschreven planningmethode rechtvaardigen. Doch
hier wordt aangetoond, dat numerieke verfijning zelfs onder de condities van de hier uit.
gevoerde simulaties nog niet lonend is.
Bovendien heeft de naieve methode met naieve aanbodreservering nog het voordeel dat
meer aanbodreserveringen mogelijk zijn, bijvoorbeeld naar land en klantencategorie ge-
lijktijdig, die numeriek optimaliserend tot grote moeilijkheden zouden leiden.
In hoofdstuk V zal worden aangetoond, dat noch een vrij grote mate van scheefheid in
de kansverdeling van de vraag noch misschattingen in de straf op een tekortschietend
aanbod veel invloed op deze conclusie hebben.
b.  Naarmate de reactiesnelheid van een produktieproces op het marktgebeuren groter
wordt, gaat de waarde van een goed informatiesysteem toenemen ten opzichte van een
planningsysteem.
Deze conclusie kan men afleiden uit de in kolom 7 vermelde straf op nee-verkopen die
onder de verschillende methoden wordt gerealiseerd bij twee resp. geen dagen openstaan-
de vraag. Is de reactiesnelheid van het produktieproces laag, dan blijkt de in hoofdstuk 11
beschreven planning, rekening houdend met het onderscheid tussen vaste en overige klan-
ten, tot significant)) minder straf op nee-verkopen te leiden dan de globale methode, die
het onderscheid tussen vaste en overige klanten verwaarloost en dus geen aanbodreserve
kent. Wordt de reactietermijn op een aanbodtekort opgevoerd tot twee dagen, dan is er
geen significant4) verschil tussen de onder beide methoden gerealiseerde straf op nee-ver-
koop. Dit wil dus zeggen dat de nadelen van de theoretisch slechte planningmethode
worden gecompenseerd door de tijdige reactie op knelpunten in het voorraadverloop.
Ter toelichting kunnen nog de volgende opmerkingen bij tabel 3.4.2 worden gemaakt:
In kolom 2 is het aantal maanden vermeld waarvoor elke vraag-aanbodsimulatie uitge-
voerd is. Deze aantallen verschillen onderling, doordat het simulatieprogramma mede aan
een rekentijdlimiet onderworpen was teneinde de kosten van het onderzoek in de hand
te houden.
De twee eerstgenoemde planningmethoden geven in de ramingscijfers vrijwel dezelfde uit-
komsten voor een al dan niet mogelijke openstaande vraag van vaste klanten. Dit wordt
3) Student's t = 3,2 bij 83 vrijheidsgraden, d.i. een overschrijdingskans< 1 %
4) Student's t = 1,6 bij 83 vrijheidsgraden, d.i. een overschrijdingskans>5 %
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<5             Tabel 3.4.2  Evaluatie der vergeleken planningmethoden bijschaarse produktiecapaciteiten
rekenkundig gemiddelden over de maanden standaarddeviatie tussen de maanden
aantal
dagen aantal omzet omzet omzet omzet
openst. maanden totaal vaste overige voorr. straf totaal vaste overige voorr. straf
methode vraag sim. winst klanten klanten kosten neeverk. winst klanten klanten kosten neeverk.
1        2        3        4        5        6        7        8        9        10       11       12
realisatie
beschreven plann. meth.   2 45 33.503 16.786 16.762 - 43 -   2 735 272 716        31         7
0               43 33.003 16.548 16.993 - 45 - 493 950 285 619       31      317
naieve methode a          2 53 33.444 16.805 16.689 - 44 - 6 663 275 609       32        4
0               43 33.041 16.571 16.963 - 48 - 445 866 286 534       34       274
naieve methode b          2 60 33.401 16.808 16.639 - 40 -   7 663 268 629       30       45
0               43 32.985 16.535 17.017 - 45 - 521 975 296 567        34      331
globale methode            2 43 33.515 16.777 16.783 - 39 -   6 732 284 735       32       15
0               42 32.770 16.419 17.140 - 42 - 741 1.094 320 626       32      406
raming
beschreven methode       2 x 33.378 16.638 17.115 - 26 - 349 821      47      708       24       92
0         x 33.533 16.643 17.259 - 28 - 341 790     49      674       25       95
naieve methode a          2 x 33.219 16.622 17.002 - 20 - 385 510      14      479        3       23
0               x 33.397 16.626 17.169 - 21 - 377 474      13      444         3        22
naieve methode b          2           x               x           x            x            x            x           x        x            x            x            x
O X  X X X X X X X X X X
globale methode           2 x 30.650 33.512 - 24 -2.838 1.616 800            31      845
0               x 30.995 33.687 - 25 -2.667 1.526 754            31      801
veroorzaakt door de veronderstelling, dat het geplande aanbod direct beschikbaar is en
in de loop van de tijd wordt afgenomen. Wanneer gddn 'bijsturing' mogelijk is (0 dagen
openstaande vraag), onderschat deze veronderstelling blijkens de realisatiecijfers de op-
tredende nee-verkopen. Wanneer ruime bijsturing mogelijk is, zijn nee-verkopen irrelevant,
m.a.w. zou het in par. 11.5. genoemde waarderingsalternatief wellicht meer op zijn plaats
zijn.
Het ontbreken van ramingscijfers bij de naieve methode met naieve aanbodreservering
volgt uit het ontbreken van een waardeberekening bij het toepassen van deze methode
(zie par. 111.1.).
Het grote verschil tussen de ramingen van de straf op nee-verkopen volgens de globale
methode en die van de overige methoden, volgt uit de opzet van de globale methode,
evenals het samenvoegen van de geraamde omzet aan vaste en overige klanten, daar deze
methode in de planning het verschil tussen vaste en overige klanten verwaarloost. In de
vraag-aanbodsimulatie is dit verschil wei gehanteerd, echter zonder dat er sprake is van
aanbodreservering voor vaste klanten.
111.4.3. Afzetrealisatie
In tabel 3.4.3 wordt per klantencategorie de onder elke planningmethode gerealiseerde
afzet gegeven onder de mogelijkheid openstaande vraag van vaste klanten maximaal 2
dagen aan te houden. Daarnaast is de gemiddelde vraag per klantencategorie vermeld die
als gegeven in de planning heeft dienst gedaan.
Hieruit blijkt dat de gesimuleerde vraag van vaste klanten, die vrijwel samenvalt met de
afzet, zeer acceptabel met de gegeven kansverdeling overeenkomt. De verschillen tussen
de simulaties zijn te zien als verschillen veroorzaakt door het verschil in aantal gesimu-
leerde maanden. Voor de t-de maand is in elke simulatie dezelfde vraagrealisatie gebruikt,
om toevalsverschillen tussen de vraag-aanbodsimulaties aan de vraagzijde te voorkomen.
De vraag van overige klanten wordt door de krappe aanbodsituatie niet volledig gehono-
reerd.
111.4.4. Voorraadverloop
Drie aspecten van het voorraadverloop per produkt zijn weergegeven in tabel 3.4.4.2, te
weten de gemiddelde dagvoorraad, het gemiddelde aantal dagen per maand dat de voor-
raad nihil of negatiefs) is en de omvang van de onvervulde vraag van vaste klanten.
In kolom 6 van deze tabel is de gemiddelde voorraad onder de in hoofdstuk I I beschre-
ven methode in een percentage van het produktieplan gegeven. Daaruit blijkt dat het
voorraadniveau varieert van vier tot twaalf procent van het produktieplan, d.i. van ruim
6dn dag tot ruim drie dagen produktie, voornamelijk tengevolge van de verschillen in
5) Negatieve voorraad betekent openstaande orders van vaste klanten
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Tabel 3.4.3  Gemiddelde vraag en gemiddelde maandafzet per produkt onder de alterna-
tieve planningsmethoden (bij 2 dagen openst. vraag vaste klanten)
eenheid: ton
gemiddelde maandafzet bij
produkt gemiddelde beschreven naieve naieve globale
nr. vraag methode methode a methode b methode
1                       2                       3                       4                       5                       6
vaste klanten
1 409,5 407,2 412,6 411,7 407,0
2 100,0 101,4 101,1 101,4 100,6
3 103,3 102,2 102,9 102,7 102,8
4 101,5 106,4 106,1 105,3 106,4
5 99,4 98,9 99,2 99,8 98,8
6 401,2 399,9 399,3 402,0 399,2
7 405,1 406,5 406,1 407,9 407,7
8 395,6 392,5 393,6 394,8 392,0
9 432,3 429,5 429,9 429,2 428,4
10 119,4 119,8 120,0 119,3 119,6
11 105,1 104,1 103,9 103,9 105,0
12 111,0 110,8 111,5 111,8 110,5
13 115,1 113,9 113,8 113,2 114,3
14 431,0 430,4 430,2 432,5 431,3
15 457,5 459,1 456,4 453,6 457,4
16 426,3 429,0 428,3 427,2 428,6
17 442,6 441,3 440,7 441,1 441,7
18 79,7 77,7 79,0 78,5 77,4
19 92,5 92,9 92,0 91,7 92,6
20 121,8 121,9 121,8 121,9 121,6
21 128,5 129,0 130,3 129,8 129,4
22 410,8 407,6 407,3 407,4 407,0
23 418,4 414,8 413,3 415,5 414,1
24 441,6 440,0 441,6 442,6 440,3
25 433,3 433,2 435,5 434,0 432,7
overige klanten
1 204,8 133,9 133,7 138,9 150,8
2 50,0 37,9 38,0 38,4 44,0
3 51,7 39,2 37,0 39,1 47,8
4 50,6 34,5 35,3 35,6 38,8
5 49,7 35,9 34,6 37,7 43,7
6 200,6 171,9 163,1 161,2 174,5
7 202,6 169,8 159,0 160,9 177,8
8 197,8 166,7 157,0 156,9 169,5
9 216,1 179,4 166,3 168,4 186,0
10 238,8 204,8 210,7 210,3 189,9
11 210,3 178,5 183,9 184,6 183,5
12 222,0 185,4 195,1 193,2 180,0
13 230,2 190,5 196,8 198,7 196,2
14 862,0 784,2 787,4 777,7 738,0
15 915,1 835,4 833,2 826,1 827,9
16 852,5 768,0 762,7 753,3 723,1
17 885,2 793,0 786,1 782,9 790,0
18 79,7 63,4 66,3 66,7 69,8
19 92,4 72,3 75,3 77,5 80,4
20 121,8 94,5 101,6 102,4 103,0
21 128,5 99,3 104,8 106,0 113,0
22 410,8 362,2 359,4 356,3 360,0
23 418,4 372,7 365,4 365,5 381,1
24 441,6 380,7 378,7 374,7 379,0
25 433,3 375,4 368,9 367,9 388,9
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produktie-omvang. Groepeert men in tabel 3.4.4.1 de produkten 2 tot en met 1761  naar
de kenmerken prijs, straf op nee-verkoop (gemeten in maanden vraagverlies van de te-
leurgestelde klant) en produktie-omvang, dati blijkt significant71 het gemiddelde rela-
tieve voorraadniveau omgekeerd evenredig samen te hangen met de produktie-omvang.
De straf op nee-verkoop heeft een zeer geringe positieve invloed en ogenschijnlijk de
prijs een negatieve invloed. Dit laatste is echter het gevolg van de perfecte samenhang
tussen prijs en benutting van straatcapaciteit: alle bewerkte produkten en uitsluitend
deze hebben een hoge opbrengst. De negatieve prijsinvloed zegt dus slechts, dat de
straatcapaciteit een extra restrictie heeft gevormd.
Tabel  3.4.4.1    Relatief  voorraadniveau,  gemiddeld  voor  groepen  produkten
totaal gemiddelde (prod. 2-17) 7,29
gemiddelde per prijsklasse w=2 736
w=3 6,82
gemiddelde per reactietermijn m=2 7,09
m=3 7,49
gemiddelde per produktie-omvang  ca. 140 ton/mnd. 11,26
(tab. 3.4.4.2, kol. 16) ca. 300 ton/mnd. 7,32
ca. 575 ton/mnd. 5,94
ca. 1230 ton/mnd. 4,65
N.B. Alle gemiddelden zijn ongewogen rekenkundig gemiddelden van de betreffende
cijfers in tabel 3.4.4.2 kolom 6.
Ook hier blijkt - uit vergelijking van de regels 1,3 e n 7 van kolom 6 i n tabel 3.4.4.2 - dat
het aantal klanten weer van invloed is, zij het minder dan in het geval van aanbodsopti-
malisatie zonder capaciteitsbeperking dat in par. 111.3. besproken is.
Vergelijking van de verschillende methoden geeft te zien, dat de aanbodreservering een
zeer sterk middel is ter voorkoming van nee-verkopen bij een krap aanbod. De naieve
aanbodreservering geeft bij meer produkten nee-verkopen te zien dan de optimale aan-
bodreservering van de beschreven en de naief-optimale methode a. De globale methode
(zonder aanbodreservering) geeft nog iets meer aanbodtekort. Daartegenover staat dat
deze methode - dank zij de perfecte informatie - een uiterst scherp voorraadbeheer moge-
lijk maakt: zie kolom 7-10.
Tussen de tabellen 3.2,3.4.2 en 3.4.4.2 bestaan de volgende relaties:
Nee-verkoopkosten (3.4.2 kol. 7) zijn gelijk aan de straf per ton nee-verkoop, ongeveer
6) Bij de produkten 18 t/m 25 zijn per produktie-omvang niet alle variaties van de voorgaande fac-
toren gegeven, wat vertekening kan impliceren.
7) Onder toepassing van de )(2-toets.
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8;                        Tabel  3.4.4.2    Voorraad  per  maand, gemiddeld  aantal  dagen  zonder  voorraad  en  hoeveelheid  nee-verkoop  per  maand,  per
produkt per planningsmethode bij 2 dagen openstaande vraag van vaste klanten
produktiel) bii
voorraad/dag in ton aantal dagen zonder voorraad per maand nee-verkoop/maand, ton beschreven methode
be· naieve naieve 9 be- naieve naieve be· naieve naieve
produkt schreven methode methode globale (15) schreven methode methode globale schreven methode methode globale
nr. methode (a} (bl methode (%1 methode (a) (b) methode methode (a) (b methode plan real.
1 2         3         4         5         6         7         8         9         10        11        12        13        14        15        16
1 47,2 45,1 40,2 47,6 8,88 2,16 2,57 3,12 2,58
-
1,07 0,95 - 531,3 534,6
2 14,6 15,0 13,8 13,3 11,61 1,38 1,04 1,47 2,09 0,20
- - 0,25 125,7 137,1
3 15,4 15,6 14,3 15,6 11,61 0,95 0,94 1,37 1,26 -        0,04 - 130,4 140,5
4 13,5 13,5 13,0 12,7 10,27 1,73 1,36 1,75 2,23 0,20 - - 0,20 131,4 139,5
5 14,4 13,9 13,0 14,3 11,33 1,27 1,47 1,58 1,95
- 0,19 - 0,04 127,1 132,7
6 35,9 36,6 32,3 32,4 6,40 1,93 1,98 2,55 2,70        -                               - 561,1 568,8
7 37,1 37,1 32,5 36,2 6,50 1,56 1,60 2,50 1,98
- -        0,06
- 570,6 577,7
8 29,4 27,9 26,4 27,5 5,27 2,98 3,09 3,22 3,33
-
-           0,12
- 557,9 553,9
9 34,3 31,5 29,3 34,9 5,58 2,44 2,72 3,78 2,77        -                               - 615,2 607,8
10 22,5 24,7 22,4 16,9 7,17 2,35 1,91 2,45 6,00
- - 0,56 313,9 323,4
11 22,8 24,1 21,9 20,0 8,52 1,76 1,34 1,60 2,88        -                    - 267,7 277,6
12 19,3 20,0 19,0 15,2 6,67 2,51 2,23 2,58 5,09
- - 0,19 289,3 294,1
13 20,5 21,5 20,2 19,2 6,92 2,13 2,06 2,25 3,21         -                               - 296,1 299,5
14 62,3 66,6 58,2 50,2 5,15 2,76 2,74 3,57 5,60           -                          -            - 1.209,5 1.215,1
15 63,1 68,1 59,6 56,4 4,93 2,38 2,36 3,17 3,98          -                        -           - 1.279,5 1.282,9
16 50,5 51,0 48,8 43,0 4,19 3,93 4,32 4,65 6,09
- - 1.206,3 1.190,7
17 53,6 55,5 51,8 51,0 4,33 3,73 3,87 4,42 4,44
- 1.239,1 1.225,4
18 15,4 15,6 14,5 13,4 11,84 1,00 1,00 1,15 2,33
- - 0,07 0,23 130,1 140,0
19 16,7 16,8 15,4 15,9 10,95 1,27 1,26 1,48 2,02
- - 0,14 152,5 163,9
20 16,2 16,2 15,5 14,7 7,76 2,16 1,64 1,97 3,56        -                               - 208,8 214,6
21 17,7 17,7 16,8 17,7 8,09 2,20 2,13 2,20 2,58
-
-           2,18
- 218,7 226,8
22 42,8 45,0 40,1 37,8 5,63 2,11 1,96 2,63 3,74        _                               - 759,7 766,8
23 44,4 46,7 40,3 42,7 5,72 2,20 2,02 2,90 2,93           -                                        - 776,9 782,9
24 39,1 39,3 36,4 35,4 4,75 3,58 3,38 3,92 4,14        -                    -         - 822,9 816,6
25 39,9 38,3 36,1 39,2 4,92 2,82 3,45 3,90 3,19
- 811,6 804,4
1) Gemiddeld over de maanden met krappe aanbodsituaties (mnd. 5 t/m 45)
overeenkomend met de brutomarge per ton (3.2. kol. 11) vermenigvuldigd met het aan-
tai maanden teruggetrokken vraag (3.2. kol. 13), vermenigvuldigd met het tonnage aan-
bodtekort (3.4.4.2 kol. 11-141, het resultaat vervolgens gesommeerd over de produkten.
Voorraadkosten (3.4.2. kol. 6) zijn gelijk aan de voorraadkosten per ton (3.2. kol. 12)
vermenigvuldigd met de gemiddelde voorraad (3.4.4.2 kol. 2-51, eveneens getotaliseerd
over de produkten.
ill.5. Samenvatting van het onderzoek
Teneinde de hoofdlijnen van dit onderzoek in enkele kernpunten weer te geven, diene
het volgende:
a. Een korte-termijnplanning, simultaan rekening houdend met produktie-, afzet- en on-
zekerheidsaspecten, is theoretisch geformuleerd voor een produktieproces met meer pro-
dukten, zonder seriegrootte problematiek.
b. Hierin is een aanbodverdelingspolitiek geintroduceerd, gebaseerd op een bekend ge-
achte scheiding tussen vaste en overige klanten die duidelijk van invloed blijkt te zijn
op de resultaten in realisatie.
c. Het is mogelijk de werking van een planningmethode met behulp van een computer
na te bootsen en daaruit conclusies te trekken ten aanzien van de praktische bruikbaar-
heid van deze methode.
d. Onder een veronderstelde wederzijdse actuele informatie van de produktie en verkoop,
blijkt een naieve planningmethode bij een besparing in rekenwerk tot dezelfde resultaten
te leiden als een zeer bewerkelijke mathematische methode. Dit geldt zelfs bij een krappe
aanbodcapaciteit.
e. Optimale risicovoorraden blijken - bij de sub b. genoemde aanbodverdelingspolitiek -
zeer klein te zijn, althans gemeten naar in de praktijk gebruikelijke maatstaven. Hun rela-
tieve omvang neemt af naarmate de afzet toeneemt, doch deze samenhang wordt beih-
vloed door het aantal klanten.
f. Bij een nader onderzoek (hoofdstuk IV) blijkt de straf op nee-verkoop bij een onze-
kere vreag niet constant te zijn per ton tekortschietend aanbod, doch af resp. toe te ne-
men naarmate de zich realiserende vraag een grotere positieve resp. negatieve afwijking
van het gemiddelde te zien geeft. Dit geldt sterker naarmate de gemiddelde vraag kleiner
is en de variabiliteit van de individuele klantenvraag groter is.
g. Een gedetailleerd onderzoek van de sub a. gebruikte waarderingsfunctie (hoofdstuk V)
toont aan, dat misschattingen van de meest dubieuze waarderingscoefficient - de straf op
tekortschietend aanbod - weinig invloed hebben op het optimale aanbod, zelfs bij krappe
aanbodsituaties.
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IV. DE STRAF OP TEKORTSCHIETEND AANBOD
Iv.1. Is de straf per ton constant?
In deze studie is alleen het afzetverlies als grondslag voor het berekenen van de straf op
nee-verkoop gekozen. De beperking in deze keuze is duidelijk. Een vaste klant heeft een
grotere waarde dan die welke aan de hem af te zetten hoeveelheden produkt verbonden
is. Zo zal men, bij het introduceren van een nieuw produkt, bij verwerkers in de vaste
klantenkring een grotere bereidheid aantreffen om het ontwikkelde produkt in de prak.
tijk te toetsen dan bij overige klanten. Ook zal men, door in geregeld contact verkregen
kennis van de specifieke verwerkingseisen die de vaste klant stelt, een partij met kleine
afwijkingen in een voor die klant onbelangrijk kwaliteitscriterium toch tegen de voor
eerste klas produkt geldende prijs kunnen afzetten. Dergelijke commerciele elementen
die meer individueel van karakter zijn, blijven in de hier gehanteerde algemene waardering
noodgedwongen buiten beschouwing.
De volgende factoren bepalen de werkelijke straf op nee-verkopen bij een gegeven aan-
bod aan vaste klanten, als men deze straf in de bovenbedoelde beperkte zin als toekom-
stig afzetverlies definieert:
a. Het aantal vragende klantenl),dat stochastisch  is.
b. De vraag per vaste klant, als deze vraagt, die eveneens stochastisch is.
c. De combinatie van een gegeven aantal vragende klanten uit het totaalaantal vaste klan-
ten, welke combinatie variabel is, m.a.w. welke vaste klanten vragen?
d. De permutatie in de volgtijdelijke rangschikking van de vraag van de onder c. genoemde
groep klanten; deze permutatie is eveneens variabel: in welke volgorde vragen deze klan-
ten ?
e. De reactieduur van iedere klant op een teleurstelling van zijn vraag, d.i. de periode waar-
voor hij zijn toekomstige vraag terugtrekt.
Zoals hierna zal worden aangetoond, kan men slechts een schatting van de straf op nee-
verkopen hanteren, daar de toevalsinvloeden die op grond van deze factoren worden ver-
oorzaakt, bij eenzelfde waarde van vraag en aanbod de werkelijke straf op nee-verkopen
sterk doen varieren. In dit hoofdstuk wordt uitgegaan van de veronderstelling dat de
vraag van vaste klanten v groter is dan het daartegenover staande aanbod x. Bij een gege-
ven vraag v en aanbod x, dus nee-verkopen v-x, kan men zich dan afvragen of deze situ-
atie ontstaan is doordat weinig klanten gemiddeld veel vroegen of veel klanten weinig.
In het eerste geval zullen in het algemeen minder klanten teleurgesteld zijn dan in het
tweede, dus zal ceteris paribus de straf op nee-verkopen in het eerste geval kleiner zijn
dan in het tweede geval.
11  Indien niet anders vermeld is, wordt in dit hoofdstuk met 'klanten' steeds vaste klanten be-
doeld.
48
Zou echter bekend zijn dat een bepaald aantal klanten teleurgesteld is, dan rijst de vraag:
zijn dit normaal grote afnemers, die toevallig weinig vroegen, of kleine, die toevallig veel
vroegen? wet is duidelijk dat de verwachte toekomstige afzet aan eerstgenoemden - dus
de straf op nee-verkopen - groter is dan die aan laatstgenoemden.
Deze toevalseffecten kunnen in een eenvoudig voorbeeld worden gedemonstreerd.
Stel dat een markt uit drie klanten bestaat voor wie de maand-vraagverdelingen, indien
zij vragen, gegeven zijn in tabel 4.1.1. Gemakshalve zijn deze verdelingen discreet veron-
dersteld.
Tabel 4.1.1  Maand-vraagverdeling per klant indien deze vraagt
kans
klant 0,1 0,2 0,4 0,2 0,1 Vk
1      15     20     25     30     35     25
2       5     15     25     35     45     25
3      25     30     35     40     45     35
Stel voorts dat de relatieve vraagfrequentie P voor iedere klant gelijk is aan 0,8. Gevraagd
wordt de straf op nee-verkopen te bepalen bij een aanbod 0 resp. 50 en bij een vraag 80,
als gegeven is dat de straf voor een volledig teleurgestelde klant gelijk is aan diens gemid-
delde vraag (Vk ·P)· Hierbij is er van uitgegaan, dat de reactietermijn van iedere klant ge-
lijk is aan 6dn maand.
De straf op nee-verkoop wordt in dit hoofdstuk in tonnen verloren potentiele afzet uit-
gedrukt. De waardering van dit marktverlies kan men vanuit diverse standpunten bena-
deren, doch op dit onderwerp wordt in deze studie niet ingegaan. Eenvoudigheidshalve
is in de uiteindelijke winstfunctie hier de brutomarge bij afzet aangehouden.
Wordt een klant gedeeltelijk teleurgesteld, dan wordt voorts aangenomen dat hij zijn
toekomstige vraag voor een evenredig deel terugtrekt. Daar dit gedeeltelijk teleurstellen
steeds slechts met Jdn klant het geval kan zijn, is deze enigszins irreele veronderstelling,
zeker bij een markt met veel klanten, kwantitatief niet van grote invloed.
Een vraag van 80 kan slechts worden gerealiseerd door de combinaties die in de eerste
drie kolommen van tabel 4.1.2 aangegeven zijn. De kans dat een bepaalde combinatie
zich voordoet, is bij n vragers uit N potentiele vragers 0,8n . 0,2N-n vermenigvuldigd met
de kans dat iedere klant de voor hem aangegeven hoeveelheid vraagt. Het resultaat van
deze berekening is in de vierde kolom weergegeven. Als het aanbod op 0 gefixeerd is,
is de straf eenduidig; het permutatie-effect in de tijdsvolgorde van de vraag is dan irre-
levant.
Stelt men het aanbod echter op 50, dan zijn taI van straffen mogelijk. Onder de boven-
genoemde veronderstelling dat een gedeeltelijk teleurgestelde klant een evenredig gedeel-
te van zijn toekomstige vraag terugtrekt, zijn voor het aanbod 50 de bij elke permutatie
behorende strafwaarden gegeven. In de laatste kolom vindt men de over de permutaties
gemiddelde strafwaarde,waarbij elke permutatie als even waarschijnlijk wordt aangenomen.
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Tabel 4.1.2  Realisatie van een vraag 80, de straf bij aanbod 0, resp. 50 en de kansen
daarop
vraag/klant straf straf bij aanbod 50 met vraagvolgorde
1 |2 b kans
b ij
aan-
bod 0      123       132      213       231     312 |321 |„m.
1 ,
3 vragers
15   25 40 0,004096 68 21,00 23,50 21,00 30,50 26,67 32,00 25,78
15 35 30 0,002048 68 28,00 17,14 28,00 34,00 17,14 28,57 25,47
20   15 45 0,002048 68 18,67 29,33 18,67 26,33 35,00 33,33 26,89
20 25 35 0,016384 68 24,00 24,00 24,00 28,00 25,00 28,00 25,50
20 35 25 0,002048 68 30,86 17,14 33,00 31,20 17,14 25,71 25,84
25   15 40 0,008192 68 21,00 30,50 21,00 23,50 32,00 26,67 25,78
25 25 30 0,016384 68 28,00 24,67 28,00 24,67 24,00 24,00 25,56
30    5 45 0,001024 68 18,67 35,55 18,67 20,00 36,67 20,00 24,93
30 15 35 0,008192 68 24,00 32,00 24,00 20,00 30,00 20,00 25,00
30   25 25 0,004096 68 32,00 25,60 31,33 20,00 23,33 20,00 25,38
35    5 40 0,001024 68 21,00 37,50 21,00 17,14 34,29 17,14 24,68
35 15 30 0,002048 68 28,00 34,00 28,00 17,14 28,57 17,14 25,47
2 vragers                                                                  12           21            13           31           23           32
35   45 - 0,001280 40 13,33   17,14     -        - - - 15,24
35 - 45 0,001280    48          -       - 18,67 17,14 - - 17,90
- 35 45 0,002560 48   -  -  -  - 18,67 17,14 17,90
- 45 35 0,005120 48 -  -  -  - 24,00 13,33 18,67
Op het moment dat de produktieplanning wordt opgemaakt, zijn alle mogelijkheden voor
een realisatie van deze straffen nog actueel en dat niet alleen voor een vraag ter grootte
van 80, maar evenzo voor alle mogelijke andere vraagwaarden.
Het is duidelijk dat een waarderingsfunctie die met al deze mogelijkheden expliciet reke-
ning houdt en vervolgens op de juiste wijze over de met hun kans gewogen mogelijke
waarden sommeert, volslagen onhanteerbaar is, zeker wanneer het aantal klanten in de
honderdtallen loopt.
Deze strikt individuele evaluatiemethode moet dus door een benadering worden vervan-
gen. Deze bestaat uit een schatting van de straf onder voorwaarde dat alle klanten vragen,
welke straf vervolgens met de geschatte fractie vragende klanten wordt gecorrigeerd.
Zij de straf bekend die men krijgt wanneer alle klanten volledig worden teleurgesteld.
Deze straf wordt aangeduid met Q; in het gegeven voorbeeld  is Q gelijk E V k·P- 68. Ge-
vraagd wordt de verwachte straf te benaderen in termen van vraag (v) en aanbod (x).In-
dien alle N klanten zouden vragen, zou men de straf kunnen benaderen door
S (v, x In -N)= v-x   . Q (4.1.1)
V
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Hiermee veronderstelt men in feite een variabele straf van Q/v per ton nee-verkoop. Ge-
zien de veronderstelling van een aan de relatieve teleurstelling evenredige straf bij ge-
deeltelijke teieursteiling, is (4.1.1 ) acceptabel. Immers, het teleurstellen van een kleine
klant die niet extreem vraagt, is dan even duur als een absoluut (in tonnen) even grote
teleurstelling van een grote klant die niet extreem vraagt.
Voor de gegevens van tabel 4.1.2 geldt, dat de gemiddelde straf, onder voorwaarde dat
het aantal vragende klanten gelijk is aan het totaalaantal klanten, gelijk is aan 25,526
bij een vraag 80 en een aanbod 50.
Berekent men formule (4.1.1) met de waarden v = 80 en x = 50, dan is de benadering
van de verwachte straf gelijk aan 25,500. Deze benaderingsfout wordt dus veroorzaakt
door de variabiliteit in de vraag per klant, gecombineerd met het permutatie-effect. De
relatieve fout in de benadering is echter aanmerkelijk kleiner dan de relatieve fout waar-
mee Q in de praktijk waarschijnlijk behept is. In dit licht bezien, is de benadering van de
te verwachten werkelijke straf op nee-verkopen, E(F(v,x I n=N)), door (4.1.1) alleszins
acceptabel. Zou men (4.1.1) hanteren zonder de voorwaarde dat het werkelijke aantal
vragers (n) gelijk is aan het totaalaantal klanten (N), dan moet men de benadering
25,500 vergelijken met de eveneens uit tabel 4.1.2 berekende totaal gemiddelde straf-
waarde E(F(80,50)) = 24,529. De relatieve benaderingsfout stijgt hiermee tot 4 %. Ten-
einde deze stijging tegen te gaan, kan men trachten (4.1.1) te verfijnen door er een cor-
rectiefactor in te brengen die de afwijking tussen het werkelijke aantal vragers en het
maximaal mogelijke aantal verdisconteert:
v-x n(v)
S (V,x 1 -v-"N· Q (4.1.2)
waarin n(v) het te verwachten aantal vragers bij de gegeven waarde van v voorstelt. In-
dien n(v) = E (nlv = 80) = 2,868, dan is de uitkomst van (4.1.2) voor S (80,50) gelijk aan
24,378, wat betekent dat de relatieve schattingsfout door toevoeging van deze correctie-
term teruggebracht is van 4,0 % op 0,6 %. Echter, de waarde E (nlv) is in het algemeen
evenmin zonder de zeer gecompliceerde formulering van alle simultane stochastische in-
vloeden te berekenen. Met behulp van simulatie op grond van de uitgangsgegevens, blijkt
echter een bevredigende relatie n(v) kwantificeerbaar.
De in de bestaande literatuur vereenvoudigde benadering voor de straf op nee-verkopen,
n.1. een constant bedrag per ton aanbodtekort, is door deze afleiding dus vervangen door
een functie van v:
n(v)  Q
q (v) = - - (4.1.3)v  'N
Aan de functie n(v) moet men de eis stellen, dat deze geen constante term bevat, daar
anders in de extreme situatie dat v naar nul nadert, de straf op nee-verkopen per ton te-
kortschietend aanbod bij een aanbod 0 tot oneindige waarden zou stijgen volgens (4.1.3).
Evenmin kan n(v) boven N stijgen, zodat men een samenhang tussen n(v) en v mag ver-
wachten als in fig. 4.1,1 geschetst. De lijn n(v) moet in het relevante gebied van v asymp.
totisch tot N naderen en door de oorsprong gaan.
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Fig. 4.1.1 Verwachte samenhang tussen n(v) en v
In de eenvoudigste vorm komt dit in formule bij benadering neer op:
n(v) = 771 v + 172 V2 (4.1.4)
Men dient bij de interpretatie van (4.1.4) te bedenken, dat de causale samenhang in feite
invers is: v wordt door n bepaald:
nn
tt
Vt= E Ykt=E  (*+9*)+et.k =ntil .et(nt'r) (4.1.5)k=1  ' k=1
waarin 84 de afwijking is tussen de grootte van klant k en de gemiddelde klantengroot-
te21 en et,k de individuele vraagvariatie van klant k aangeeft.
In woorden: de vraagomvang is het aantal vragende klanten nt' vermenigvuldigd met de
gemiddelde klantengrootte /1, plus een storingsterm die in zijn verdeling afhankelijk is
van het aantal vragende klanten en de aangenomen variatiecoefficient r in de individuele
vraagverdelingen. Men kan (4.1.4) als een benadering van de 'tweede regressielijn' van
het model (4.1.5) zien. De tweede regressielijn heeft de eigenschap, dat zijn eerste afge-
leide naar de 'werkelijke' verklarende variabele (in (4.1.5) dus n) groter is dan die van de
eerste regressielijn. Dit wil dus zeggen, dat de schatting van n volgens (4.1.4) voor hoge
waarden van v lager zal zijn dan die welke uit de inverse formulering van (4.1.5) zou vol-
gen. In fig. 4.1.2 is dit voor het geval van rechte regressielijnen grafisch toegelicht. Toch
2) Het begrip klantengrootte wordt in het volgende gebruikt voor de verwachtingswaarde van de
vraag van een (bepaalde) klant, gegeven het feit dat hij vraagt.
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F ig. 4.1.2 Vereenvoudigde eerste en tweede regressielijnen in de
'werkelijke' samenhang tussen v en n.
Uiteraard zijn ook andere relaties tussen n en v denkbaar, bijv. die door een groeikrom-
me weer te geven, maar de gekozen relatievorm heeft het voordeel van de eenvoud, ter-
wijl toch aan de belangrijkste logisch te stellen eisen wordt voldaan.
Samenvattend toont het in deze paragraaf gegeven voorbeeld aan, dat de werkelijke
straf op nee-verkoop (F) per ton tekortschietend aanbod niet constant is, maar bij een
gegeven vraag en aanbod afhangt van:
•  het aantal vragende klanten dat wordt beinvloed  door
.  het aantal potentiele klanten N
.  de kans P dat een klant in een maand vraagt,
•  de vraagverdeling van iedere individuele klant als hij vraagt. Deze is qua vorm steeds
normaal verondersteld en is dan verder gedefinieerd door
.  het gemiddelde, ofwel de grootte van de klant, en
.  de standaarddeviatie, die door de variatiecoefficient gegeven is,
•  de reactieduur op teleurgestelde vraag bij iedere klant, welke reactieduur in het voor-
beeld op 6dn maand bepaald was.
3) De relativiteit van criteria in een dergelijke keuze wordt door Bross [11] ter discussie gesteld.
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Echter, deze invloeden zijn niet op een doelmatige41 wijze in een wiskundige vorm weer
te geven. Daarom is de werkelijke straf op nee-verkopen benaderd door een functie S
van
•  0, de straf die bij een volledige teleurstelling van alle klanten geldt.
Dit houdt de waarde in van het verlies van de verwachte potentiele afzet van het pro-
dukt gedurende de reactietermijn van de klanten bij volledige teleurstelling. Deze
waarde wordt in dit hoofdstuk eenvoudigheidshalve gelijk gesteld aan deze potentiele
afzet, zijnde het produkt van de gemiddelde reactietermijn (m) en de gemiddelde
maandvraag (Vv)·
•  N, het totaalaantal klanten voor het produkt
•  x, de aangeboden hoeveelheid van het produkt
•  v, de gevraagde hoeveelheid van het produkt
•  n(vL het aantal klanten dat de hoeveelheid v vraagt. Deze grootheid kan bij een be-
paalde waarde van v verschillende waarden aannemen, doch uit een a priori uit te
voeren simulatie is de samenhang te schatten tussen de te verwachten waarde van n(v)
en v, gegeven de marktparameters van het produkt.
In het gegeven voorbeeld blijkt S een goede benadering te vormen van de waarde van F,
ook al is S geen zuivere schatter van F.
Dit doet de vraag rijzen of S ook bij andere waarden voor de uitgangspunten dan in dit
voorbeeld gekozen, tot bevredigende resultaten zal leiden. Om dat te onderzoeken is
van simulatie gebruik gemaakt.51
IV.2. Opzet van de vraagsimulatie
In de voorgaande paragraaf zijn de volgende factoren onderscheiden die de te verwach-
ten straf op nee-verkoop beinvloeden:
•  de vraagkans, weergevend hoe vast men op vaste klanten kan rekenen;
•  de verdeling van de vraaggemiddelden van de klanten, weergevend hoe de markt in
kleine en grote klanten verdeeld is (bijv. de markt bestaat uit ongeveer evengrote klan-
ten of uit vele kleine en enkele grote klanten);
41 'Doelmatig' is hier te betrekken op het gebruik van deze straf in de winstfunctie van een produk-
tieplanning.
5) Statistische toetsing op grond van historische gegevens komt niet in aanmerking, omdat hierin niet
alleen van stochastische invloeden sprake is, maar ook vaak van niet waarneembare verschuivingen
in uitgangsgegevens. Bovendien onttrekt de omvang van de straf op nee-verkoop zich aan directe
waarneming.
Bij wijze van zeer kleine steekproef uit een steeds uitdijend universum zij hier verwezen naar
Amstutz [4] en Joslyn [29] . Hun werk is een inspirerend voorbeeld voor de toepassing van
simulatiemodellen in commerciele problemen.
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•  de verdeling van de vraag per individuele klant, weergevend de variabiliteit in de om-
vang van de vraag van iedere klant;
=  het aantal klanten, ofwei de grootte van de markt, en
•  de reactieduur op teleurstelling van iedere klant.
Zou men van elke factor slechts twee waarden in het onderzoek betrekken, dan leidt
dit tot ten minste 32 simulaties. Voor elke combinatie van factorwaarden moet n.1. ten
minste 6dn simulatie worden uitgevoerd, om tot uitspraken te komen betreffende het
kwantitatief al dan niet relevant zijn van de onderzochte factoren.
Bij de opzet van deze simulatie kwam het gewenst voor om het aantal simulaties enigs-
zins te verminderen door de laatstgenoemde factor te verwaarlozen, doch daartegenover
het aantal te onderzoeken waarden van de derde factor tot drie uit te breiden.
Uit de beschrijving van het tot stand komen van de werkelijke straf op een tekortschie-
tend aanbod, kan n.1. al a priori worden afgeleid, dat spreiding in de reactietermijn op
nee-verkopen over de klanten kwantitatief niet belangrijk is. Immers, indien het aanbod-
tekort groot is, dus veel klanten zullen worden teleurgesteld, zal het produkt van gemid-
delde reactietermijn en totale verloren potentiele vraag gedurende 66n maand, relatief
weinig afwijken van de totale verloren potentiele vraag gedurende de voor iedere teleur-
gestelde klant geldende reactietermijn. Deze afwijking wordt relatief pas groot wanneer
de groep teleurgestelde klanten klein is, doch dan is de straf niet meer groot, en dus zijn
de afwijkingen kwantitatief niet meer van belang.
Daartegenover is een vergelijking van een hoge en een lage variabiliteit in de vraag per
klant met een 'normale' variabiliteit van belang, daar de invloed van dergelijke factoren
vaak niet symmetrisch is ten opzichte van 'middenwaarden'.
In het volgende wordt gesproken van produkten, waarbij hier een produkt gedefinieerd
is door een combinatie van gekozen waarden van parameters, te weten
•  N, het aantal klanten voor dat produkt.
•   P, de kans dat een individuele klant in een maand vraagt, per produkt voor alle klan-
ten gelijk verondersteld.
•   De verdeling  van de vk-waarden; ilk is de gemiddelde vraag van klant k als hij vraagt.
De #k-waarden zijn te beschouwen als trekkingen uit rechthoekige dan weI lognorma-
le verdelingen met gegeven verwachting en standaarddeviatie6).
•  r, de variatie-coefficient in de voorwaardelijke verdeling van de werkelijke vraag van
klant k rond zijn gemiddelde Uk. De variatie-coefficient (= ak klk) is voor alle klanten
per produkt gelijk verondersteld.
Voor elk produkt wordt in een simulatie nagegaan hoe groot de gemiddelde waarde van
de werkelijke straf op tekortschietend aanbod F(v,x) is bij vraag v en aanbod x, en hoe
deze wordt benaderd door
6) Voor de gehanteerde relaties zie men aanhangsel A.
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Q A   A   V-X
S (V,X)  = Ki  (111 V + 112 V2 1  . -V
,X<V (4.2.1)
Daar F (v,x) en S (v,x) bij Jdn waarde van x voor elke mogelijke waarde van v gedefini-
eerd zijn, is het gewenst deze vergelijking voor tot klassen gegroepeerde vraagwaarden
uit te voeren. Eveneens is deze vergelijking wenselijk voor meer waarden van het aanbod
x, zodat een confrontatie ontstaat in een volgend tabellenschema.
Schema 4.2.1  Confrontatie van gesimuleerde en benaderde straf op nee-verkoop
vraag klasse
0-<92 ......... gk-<gk+1   920
aanbod S(1,1)  F (1,1) S (k.I)    F (k,11 S (20,1) F (20,1)





Kiest men voor de aanbodwaarden de vraagklasse-ondergrenzen, dan ontstaat een links
van de hoofddiagonaal lege tabel. daar de straf slechts gedefinieerd is voor x < v.
De simulatie bestaat uit drie fasen, waarbij de eerste twee als voorbereiding te zien zijn
op de derde fasd, de eigenlijke simulatie.
In de eerste fase worden de Kik -waarden getrokken en de bijbehorende ok-waarden bere-
kend. Hieruit worden de verwachtingswaarde en de standaarddeviatie van de maandvraag
berekend, waaruit vervolgens de klassegrenzen van de bovengenoemde confrontatietabel
worden afgeleid.
In de tweede fase worden 100 maanden gesimuleerd met een tweeledig doel, n.1. ten
eerste om waarnemingen te verkrijgen waaruit de samenhang tussen het aantal vragende
klanten en de vraagomvang (cf. (4.1.4)) kan worden gekwantificeerd, ten tweede om het
aantal simulaties te terekenen dat men zou moeten uitvoeren om de benadering van de
werkelijke straf op nee-verkopen door (4.2.1) voldoende nauwkeurig te kunnen onder-
zoeken. In de derde fase wordt voor dit berekende aantal maanden de vraag gesimuleerd
en vergeleken met een twintigtal aanbodniveau's, om de werkelijke straf op nee-verkopen
met de benaderende straf te vergelijken.
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In het vervolg van deze paragraaf wordt een gedetailleerde beschrijving van deze simula-
tie gegeven.
Fase A. Bepaal de gemiddelde vraag Uk van k lant k (k= 1.. . N) door a-selecte trekking71
uit de in de produktspecificatie gegeven verdeling. Bereken ok door de vermenigvuldi-
ging van ilk met de gegeven variatiecoefficient.
Bereken het gemiddelde en de variantie van de maandvraag van dit produkt als volgt
N
Vv =  E P.Uk (4.2.2)
k=1
N
02=  F,  [P' .O k +u k.P. (1-P) +o k,P.
(1-P (4.2.3)
waarin Vv wordt gezien als de som van N onderling onafhankelijk stochastische variabe-
len vk' die elk ontstaan als het produkt van twee eveneens onafhankelijke stochastische
variabelen, de eerste een alternatief verdeelde met gemiddelde P, de tweede een normaal
verdeelde met gemiddelde Mk en standaarddeviatie ok
De verdeling van Vv kan bij benadering normaal worden geacht volgens de wet van de
grote aantallen.
Uit de zo berekende waarden van Vv en ov wordt vervolgens een klasse-indeling gevormd
voor de maandvraag, om de confrontatie van S en F te kunnen uitvoeren volgens het
schema 4.2.1.
Bij de keuze van de klassegrenzen  is het volgende overwogen:
daar bij een grote maandvraag de te verwachten spreiding in de werkelijkf straf op nee-
verkoop F het kleinst is, gegeven het aanbod, zijn de vraagklassen vanaf V -2 av met
steeds toenemende breedte gedefinieerd volgens een meetkundige reeks met eerste term
0,1 av en reden 1,1. Hiermee verkrijgt men de in tabel 4.2.1 gegeven klassen voor de ge-
simuleerde maandvraaguitkomsten en de bijbehorende theoretische relatieve frequentie-
waarden.
71 A-selecte trekkingen zijn verricht met de beschikbare pseudo random generatorroutines. De verde-
ling van de trekkingsuitkomsten is m.b.v. een 1 % steekproef, over alle produkten over alle fasen
van de simulatie gecontroleerd op aanpassingsnauwkeurigheid met behulp van de ¥2 -test. Voor de
trekkingen uit rechthoekige verdelingen op het interval  [0,11  was de berekende X--waarde bij 9
vrijheidsgraden 4,6, d. i. een overschrijdingskans van ca. 87 %; voor de standaardnormale trekkingen
waren deze waarden 5,2 resp. ca. 82 %.
De gebruikte routine voor generatie van pseudo random standaardnormale getallen is gebaseerd op
de methode die beschreven is door Abramowitz en Stegun [1] .
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Tabel 4.2.1  Maandvraag-klassen en theoretische relatieve frequenties bij veronder-
stelde normaliteit van de maandvraag
klasse ondergrens theor. rel. klasse ondergrens theor. rel.
no.  k.                91<                                                                   no.  k                  91<                               freq.  fkfreq. fk
1                  0                         0,02275               11                  v - 0,643 s 0,0819V
2                    0 - 2,000 s 0,00597                 12                    v - 0,407 s 0,0992V                                                 V
3                   v - 1,900 s 0,00801               13                 v - 0,148 s 0,1133V                                              V
4                 v - 1,790 s 0,01083           14             v + 0,137 s 0,1195V                                                 V
5                                v -  1,669 s 0,01471           15             v + 0,451 s 0,1129V                                                 V
6                 v - 1,536 s 0,01999           16             v + 0,796 s 0,0933V
7                v - 1,390 s 0,02724            17              0 + 1,176 s 0,06433V
8                0 - 1,229 s 0,0369              18              0 + 1,594 s 0,03548V
9                 v - 1,052 s 0,0493              19              v + 2,054 s 0,01476V                                              V
10                 v - 0,857 s 0,0644             20              0 + 2,560 s 0,00523V                                              V
Het hierboven gestelde ten aanzien van de variabiliteit in de gesimuleerde straf op nee-
verkoop F, gegeven x en v, berust op de hoge waarden van P.
Zoals in fig. 4.2.1 toegelicht is, is bij de veronderstelde samenhang tussen het aantal vra-
gers en de vraagomvang, de spreiding in het aantal vragers over een bepaald vraaginterval
beneden het vraaggemiddelde groter dan die in eenzelfde vraaginterval boven het vraag-
gemiddelde. Bij een (relatief) zelfde aanbodstekort wordt de variatie in de straf op nee-
verkoop grotendeels door de variatie in het aantal vragers veroorzaakt. De keuze van de
toenemende klassebreedte tracht dit effect enigszins te neutraliseren.
  N
n(v)
P.N---------- 1 1 1111
1      111
I l 1 1 1
1 11         1





F ig. 4.2.1 Te verwachten variabiliteit in het aantal klanten per vraagklasse
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Fase B. In deze fase worden honderd maanden gesimuleerd, ook weer per produkt, om
te komen tot de kleinste kwadratenschatting van de parameters in de relatie tussen het
aantal vragers en de vraagomvang die in  (4.1.4)  gebruikt is:
n(v) -  1 V    2 V2 (4.2.4)
Dit vindt plaats in de onderstaande stappen a, c en e.
Daarnaast wordt uit de verkregen resultaten een berekening gemaakt van het aantal in
fase C te simuleren maanden M, om tot een redelijke uitspraak te komen betreffende de
benaderingsfout van S (v,x). Hiervoor worden de stappen a, b, d en f gebruikt.
De simulatie van een maand bestaat uit de volgende reeks opdrachten:
a. Door a-selecte trekking zonder teruglegging uit de reeks 1 tot en met N, bepaalt men
de volgorde waarin de klanten vragen. Bij de als j-de getrokken klant k wordt de vraag vk
bepaald als een a-selecte trekking uit de alternatieve verdeling met gemiddelde P, bij suc-
ces gevolgd door vermeerdering van het aantal vragers met 1 en door een a-selecte trek-
king uit de normale verdeling met gemiddelde Uk en standaarddeviatie ok• zodanig dat
V  > 0.
k
Deze individuele vraagparameters zijn reeds in fase A bepaald.
b. Zij de cumulatieve vraag v(j), dan wordt nagegaan of v(j) groter is dan een hypothe-
tisch aanbod ter grootte van g uit de tabel 4.2.1 (zie voor de keuze van g de toelich-
17 17
ting op stap f).
IS V(j) groter en was v(j-1) groter dan of gelijk aan dit hypothetisch aanbod, dan wordt
de straf op nee-verkoop F van de gesimuleerde maand met#kP verhoogd81. Was v(j-1 )
kleiner dan dit aanbod, dan wordt F verhoogd met /ik (v(j) -917|/Vk' Voor v(j) < 917
blijft F op nihil gefixeerd.
c. Zijn op bovenstaande wijze alle klanten verwerkt (j=N), dan worden het aantal vragers
n, de vraag v (= v(N)) en v2 naar tape geschreven voor berekening in stap e van de regres-
sieparameters.
Opmerking:  In het vervolg van deze paragraaf wordt de index k niet meer voor aandui-
ding van een klant gebruikt, maar voor aanduiding van een vraagklasse.
d. Vervolgens wordt v ingedeeld in klasse k van de resultatentabel (cf. schema 4.2.1) door
te voldoen aan de voorwaarde gk <v< 91(+1 ' waarin 9k de klasse-ondergrenzen zijn  (zie
tabel 4.2.1 ). Is k )1 7, dan wordt de resultatentabel bijgewerkt voor  de uit de simulatie-
maand volgende waarde van F.
Na 100 maanden te hebben gesimuleerd, volgen de stappen e en f:
e. Uit de in de stappen c verkregen waarden n, v en v2 worden de parameters in (4.1.41
geschat met behulp van regressie-analyse.
8) Er wordt uitgegaan van een maand terugtrekking van de vraag door de klant bij teleurstelling, wat
naar verwachting dus P 4 ton betekent.
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f. Het in fase C te simuleren aantal maanden M wordt bepaald volgens de formule
20





waarin F 7 de uit de stappen b af te leiden te verwachten straf bij een aanbod 917 is,
517.k,t de geschatte variantie in de straf op nee-verkoop bij een vraag in klasse k (> 17)
en een aanbod g17' en fk de kans dat een vraag in klasse k wordt gerealiseerd (cf. tabel
4.2.1).
Deze formule volgt uit onderstaande beschouwing die geinspireerd is door Geisler [20] :
In de formulering van de doelstellingsfunctie wordt de straf op nee-verkopen in feite ge-
definieerd als een functie van het aanbod x, daar steeds over de vraagvariabele wordt ge-
integreerd. In de simulatie wordt deze straf voor elke vraagklasse-aanbodgrootte combi-
natie gedefinieerd.
Zij nk     = het aantal maandsimulaties met een vraag in klasse k
Fi,k.t = de straf op
nee-verkoop van de t-de maandsimulatie in klasse k bij een aanbod
g'<gkent=1...nk'
dan is de gemiddelde straf over alle maanden bij een aanbod 4 en een vraag in klasse k,
gedefinieerd door:
n
F   =_-1./ Fl k t. een schatting van fil.k (4.2.6)
1, k             n k           
De schatting van de bij een aanbod g te verwachten straf op nee-verkoop, kan hieruit
worden geformuleerd door de Fl k over k te sommeren, wegend met de kansen fk op een
vraag in klasse k(k=1. . . 20)
20
Fi =  fk. Fl.k (4.2.7)
De variantie van de Fl k t is te schatten door
0    j k2 1        /
i.k. ,         n k-  1          F.    F.k.,-Ok.   Ft
k voor n >1 (4.2.81
De varianties van de schatters Fl k zijn dan
2
52   . lk.,1 (4.2.9)
1,k nk




(2=     fl £2 (4.2.10)
1 A&-4 'k - -1,k
k=I
Eist men nu een simulatie-omvang M zodanig, dat voldaan wordt aan:
P [O,95 F1< 5 < 1,05 F ] 3 0,95 (4.2.11)
en veronderstelt men, dat F1 (bij benadering) normaal verdeeld is, dan volgt daaruit (bij
benadering) dat M zodanig moet worden gekozen, dat
1,96 sI < 0,05 F (4.2.12)
Uitwerking van (4.2.10) geeft
20            20     n          20                20
si  =   I  f:. s  k =  E   fk . Mk  . s k  =  Pf    .1 1 = 1  'rf   . 52
k=I      ' k=I :=1 k  M    M tr' k  I,k,1
waarbij de nk-waarden in het nieuwe experiment gedefinieerd zijn, dus
20
 1 nk -1'1
Substitutie hiervan in (4.2.12) leidt tot de voorwaarde
1    20
1,96. F  i    fk . sik,t < 0,05 Flvoorelke
l. ofwel
20
1,962     fk. s;.k,t
MV (4.2.13)
0,0025 Fj
welke voorwaarde voor I = 17 overgaat in (4.2.5).
Nu is aangenomen dat het quotient s / F1 een stijgende functie is van I. Deze aanname is
door de uitgevoerde simulaties bevestigd. Dit houdt in, dat wanneer voor een zekere
waarde van I aan (4.2.12) wordt voldaan, voor alle kleinere waarden van I zeker aan deze
voorwaarde zal worden voldaan.
Men zou dus (4.2.13) op I = 20 moeten evalueren, doch blijkens tabel 4.2.1 is het aantal
waarnemingen dat bij honderd simulaties in vraagklasse 20 te verwachten is, te gering
om er de berekening van M op te baseren. Op pragmatische gronden is deze berekening
op een aanbod gl 7 gebaseerd dat in ca.  12 van de 100 maanden een tekort zal opleveren.
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Fase C In deze laatste fase worden M simulaties uitgevoerd om de benaderingsnauwkeu-
righeid van Fl k door de uit formule (4.2.1) geschatte straf op nee-verkoop S (gl, vk ) na
te gaan, alsmede om de verdeling van v te toetsen tegen de nulhypothese Ho: v is nor-
maal verdeeld en tegen een tweede nulhypothese H' : v is driehoekig verdeeld; dit laatste
om na te gaan in hoeverre het gebruik van de driehoeksverdeling in het model acceptabel
is.
Voor beide laatstgenoemde toetsen is gebruik gemaakt van de bekende X2 -toets in de
vergelijking tussen de gesimuleerde nk-waarden en de theoretische (fk' M)-waarden.
De maandsimulaties lopen vrijwel volgens de opdrachten a t/m d van fase B, met dien
verstande dat niet alleen de straf op nee-verkoop wordt bepaald uitgaande van een aan-
bod gi 7, maar voor elk aanbod g i,9 2' ' -   ' 920 Bovendien wordt, gebruik makend van
de in fase B berekende regressieconstanten, elke maand ook S (g1, v) berekend.
Zoals bij de toelichting op (4.2.5) werd opgemerkt, is het in het kader van dit onderzoek
niet zozeer relevant hoe groot F (v,x)  is en hoe goed deze wordt benaderd door S (v,x),
doch is het in het kader van de produktieplanning weI van belang hoe goed de bij een
zeker aanbod te verwachten straf F (x) wordt benaderd door een hanteerbare formule.
Hiervoor wordt, analoog aan (4.2.7), gedefinieerd
20
S(gl) = E fk . S(vk,gl) (4.2.15)
Dit geeft per produkt twintig te vergelijken waarden F(g ) en S(g ). In eerste instantie is
volstaan om F (gi ) met S(g 1 ) en F (g13) met S(g13 ) te vergelijken.9)
De benaderingsfout van F door S kan men daarbij op twee manieren relativeren, n.1.
ten opzichte van de waarde van de benadering en ten opzichte van de onnauwkeurigheid
in de benaderde grootheid, weergegeven door de standaarddeviatie in F.
IV.3. Numerieke uitgangspunten
Alvorens tot een verdere ontwikkeling van het planningmodel op basis van de bovengege-
ven benadering van de straf op een tekortschietend aanbod werd overgegaan, is deze be-
nadering in een vrijwel als boven omschreven simulatie getoetst. Het verschil tussen dit
testsimulatie-programma en het beschrevene is de fase C, die in het testprogramma nog
niet opgenomen was. Deze testsimulatie is voor 10.000 maanden uitgevoerd.
In de test is uitgegaan van
• een vraagkans P = 0,8
• een aantal klanten N = 100
9) In tabel 4.4.1 worden deze aangeduid met F (11 en S(1) resp. F (13) en S(13).
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•  een verdelingsfunctie voor de vraaggemiddelden van de klanten, zodanig dat
*k =10
'
, waarbij xk een trekking is uit de normale verdeling met verwachtings-10+x 
waarde 0 en standaarddeviatie 0,33.
• een variatiecoefficient in de individuele (normale) vraagverdelingen ok/#k = 0,33.
De aldus getrokken waarden van Mk zijn vermeld in tabel 4.3.1. Daaruit volgen de con-
form (4.2.2) en (4.2.3) berekende (afgeronde) waarden van Vv en  respectievelijk
1024 en 6389.
Tabel 4.3.1    Gemiddelde vraagper klant  (Bk)'berekend  als  101.0 + x.f(x)=N (0; 0,33)
5,18 15,39 7,57 6,38 5,29 13,27 36,65 4,85 30,40 5,56
8,68 19,75 13,03 5,63 19,16 7,72 2,80 37,27 4,50 12,08
10,86 5,45 6,33 8,44 7,42 13,18 8,09 15,20 9,48 11,03
3,31 22,79 6,28 7,42 2,21 4,99 14,53 10,86 10,06 30,44
9,65 23,85 9,36 12,89 7,84 13,80 12,01 21,43 8,49 4,20
7,96 21,08 7,25 7,15 53,31 4,61 15,38 8,82 19,19 9,34
14,24 5,43 9,83 4,27 52,50 13,09 4,93 11,67 8,78 11,81
4,16 6,28 17,21 4,34 11,81 11,16 27,90 17,15 5,86 13,39
14,04 5,27 6,29 25,21 4,38 4,51 10,06 20,64 9,00 10,06
9,01 5,06 33,77 13,88 41,27 2,92 7,63 15,01 2,40 36,05
Daar het totaal aantal simulatiemaanden hier aanmerkelijk groter is dan bij de verdere be-
rekeningen nodig bleek, is de klasse-indeling voor de uit de simulatie volgende vraag ver-
dergaand dan in de voorgaande paragraaf vermeld is.
Beginnend bij 9-3 0 v i s a l s klassebreedte 0,1 a. 1,lk-2 gekozen, waarin k het rang-V
nummer van de klasse voorstelt (k > 2). Voor de klasse 0- < Vv- 3 o v i s k=1.
De uitkomsten van de simulatie zijn voor wat betreft de vraag en het aantal vragers in
tabel 4.3.2 weergegeven.
De kolommen 'vraag' (2 en 3) resp. 'vragers' (4 en 5) geven het gemiddelde en de stand-
aarddeviatie binnen de klasse van de vraag resp. het aantal vragers. De kolommen 6 resp.
7, 'theoretische frequentie', geven de bij de normale verdeling van de maandvraag te ver-
wachten frequenties weer bij de volgens (4.2.2) - (4.2.3) berekende waarden van Vv en
ov resp. bij de simulatie waargenomen waarden voor Vv en av
Hoewel de gebruikte methoden voor a-selecte trekkingen grondig getest zijn voor gebruik,
blijkt bij een X2 -test op de uitkomsten (kolom 8) de verdeling van v met vrij grote zeker-
heid niet overeen te stemmen met de theoretische verdeling N (Vv' civ) van kolom 6; de
waarde van X2 na combinatie van de laatste twee klassen bedraagt 47,4. (De betrouwbaar-
heidsgrenswaarden van X2 zijn bij 21 vrijheidsgraden bij een risicodrempel van 1 %: 38,5
en bij 0,1 %: 46,8.)
Zel fs bespat er ernstige twijfel of de verdeling weI normaal  is, want de X2 -toets op HQ
AA
f(v) = N(V„, ov) volgens kolom 7 geeft een waarde voor X2 van 34,3. (Vv is de schatting
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Tabel 4.3.2 Simulatie-resultaten testprogramma
theoretische straf afhankelijk
vraag vragers frequentie van aanbod gk bena-
klasse k werke- de-
11
(in ton bii Vv en      bij Vv lijke volgens volgens rings-
totale                                                                o             fre- (4.2.15) (4.2.71 fout-  - V
vraag) gem. S  gem. S berekend 0 quentle         S                  F                  (9)-( 10)v                           n                           v
1            2         3         4         5         6         7         8         9         10        11
0-< 783,9 762            18 69,7 2,9 13,5 16,4 16 1.022,5 1.021,3 + 1,2
-< 791,9 786             2 70,5 0,7 5,2 6,2               2 235,5 236,8 -1,3
-< 800,7 799             2 69,3 2,4 7,6 9,1                9 227,5 228,8 -1,3
-< 810,4 805             3 70,0 2,9 11,6 13,6              11 218,7 220,1          - 1,4
-< 821,0 817           3             73,6           2,9                  17              20              19 210,2 210,5 - 0,3
-< 832,7 826             4 72,7 3,4                    29               31               39 198,4 200,0 - 1,6
-< 845,6 840             4 73,6 3,3 45 50 33 186,7 188,5      -1,8
-< 859,7 853             4 74,2 3,0 68         81 80 174,0 175,7     -1,7
-< 875,3 869             4 75,3 2,8 117 125 127 160,1 161,8 -1,7
-< 892.5 885             5                75,7             3,1 181 196 180 145,0 146,7 -1,7
-< 911,3 903               6 76,0 2,9 283 305 310 128,5 130,4 - 1,9
-< 932,0 922             6 76,9 3,2 452 482 459 111,0 113,0 - 2,0
-< 954,8 944             7 77,5 3,2 664 698 723 92,7 94,7 - 2,0
-< 979,9 968             7                78,1              3,1 949 982 979 73,9 75,7 - 1,8
-< 1.007,5 994             8                79,1              3,1 1.286 1.271 1.227 55,4 57,0      -1,6
-< 1.037,9 1.023             9                80,0             3,1 1.507 1.467 1.520 38,3 39,6 -1,3
-<1.071,3 1.055            10 81,0 3,0 1.521 1.504 1.569 23,6 24,6 -1,0
-<1.108,0 1.089            11                82,0             3,1 1.328 1.297 1.326 12,5 13,2 - 0,7
-<1.148,4 1.126            12 83,2 3,0 885 840 832 5,5 5,8 -0,3
-<1.192,8 1.167            13 84,3 3,0 442 427 399               1,8 2,0 - 0,2
-<1.241,7 1.212            13 85,5 3,0 152,3 144 121 0,5 0,5       -
-<1.295,5 1.258            14 85,5 2,3 31,6 30,8              19 0,0 0,0       -
»1.295,5         -                 -                  -                 -                        4,1                3,9         -                 -                 -
10.000 10.000 10.000
van het gemiddelde en Gv die van de spreiding op grond van de simulatie-resultaten.
A A.
Vv = 1022 en 0- = 6592. De 5 %- resp. 1 % betrouwbaarheidsgrenzen van X2 bij 19 vrij-
heidsgraden zijn 30,1 resp. 36,2). Hieruit zou men de conclusie kunnen trekken, dat
100 klanten onder de beschreven uitgangspunten een nog te gering aantal is om aan de
centrale limietstelling te voldoen. In par. IV.4.2. wordt hierop nader ingegaan.
De benaderende formule (4.2.1) bevat de relatie n(v), waarvoor in par. IV.1. E (nlv) ge-
kozen is, die numeriek in het betreffende voorbeeld gegeven was. Deze relatie is in prac-
ticis echter onhanteerbaar. WeI kan uit de beschikbare simulatieresultaten Ak (kol. 41 en
Pk (kol. 2) met behulp van correlatierekening een eenvoudige relatie tussen n en v wor-
den gekwantificeerd, waarbij rekening moet worden gehouden met de werkelijke frequen-
ties waarop nk en Ok gebaseerd zijn. Voor de regressie-vergelijking
i'k  - 171  k + 712     rk (4.3.11
zijn de volgende waarden voor de parameterschattingen berekend:
fl, = O,125 waarbij 5(711 ) = 0.26.10-3
 2  = -0.46.10-4 waarbij  s(%2 ) = 0.25.10-6
met een correlatiecoefficient R = 0,9993.
Deze schatting, gebaseerd op de klassegemiddelden van een experiment van 10.000 waar-
nemingen, is in het voorgenomen onderzoek niet weI uitvoerbaar. De parameters in for-
mule (4.3.1) kunnen echter ook worden geschat uit afzonderlijke experiment (= maand-)
uitkomsten. In dat geval kan een aanmerkelijk grotere toevalsinvloed in de relatie tussen
n(v), v en v2 warden verwacht, zodat meer waarnemingen dan de hierboven gebruikte
22 klassegemiddelden nodig zijn. Bij schatting op grond van 100 maanduitkomsten wer-
den de volgende resultaten verkregen:
A
4,= O,129 waarbij 5(771) *0•37.10-2
 2 =-0,49.10-4 waarbij 5(42)-0.36.10-5
met een correlatiecoefficient R = 0,65.
Zoals gezegd, ontbrak aan deze testsimulatie fase C, maar de 'werkelijke' straf is per
maand voor de 23 onderscheiden aanbodniveau's (klasse-ondergrenzen) weI uitgerekend,
uitgaande van een reactie op teleurstelling van 6dn maand. Hieruit konden volgens
(4.2.7) de met de klasse-ondergrenzen corresponderende F worden berekend.
Vervolgens werden de overeenkomstige benaderende 5-k geschat door in (4.2.1) de vraag-
gemiddelden uit kolom 2 van tabel 4.3.2 en de uit (4.3.1) berekende waarden n, en 62
te substitueren en vervolgens (4.2.15) toe te passen.
Blijkens kolom  11 van tabel 4.3.2 zijn de benaderingsfouten miniem, zodat niet naar
een verdere verfijning van (4.3.1) gezocht is.
Voor een verder onderzoek van de benadering van de straf op nee-verkopen, zijn 25 si.
mulaties uitgevoerd, verkregen door alle verschillende combinaties van de volgende alter-
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natieven in de uitgangsvariabelen:
•  vraagkans P: 0,8 of 0,9
• aantal klanten  N: 25 of  100
• verdelingsfunctie vraaggemiddelden rechthoekig op het interval 2-8 ton of lognor-
maal met eenzelfde gemiddelde en spreiding.
• variatiecoefficient ak/iik  0,3,0,1 of 0,03.
Hiermee zijn 24 produkten gedefinieerd (produkt 2 t/m 25), waaraan produkt 66n toege-
voegd is met als karakteristiek P = 0,8; N = 25; 'k k = 0'len vraaggemiddelden recht-
hoekig verdeeld op het interval 8-32 ton.
IV.4. Uitkomsten van de vraagsimulatie
IV.4.1. Beschrijving van de uitkomsten
De uitkomsten van de vraagsimulatie zijn in tabel 4.4.1 samengevat. Hiervoor is tweemaal
het simulatieprogramma uitgevoerd, daar door enkele kleine technische storingen tijdens
de eerste simulatie de op magneetband verzamelde uitkomsten  niet als marktgegevens
voor de in de volgende hoofdstukken vermelde berekeningen konden dienen. De nood-
zaak van het opnieuw doorrekenen van de simulaties, leidde tot het nevenvoordeel dat,
door middel van een nieuwe initiele waarde in de toevalsgetallengenerator, de stabiliteit
van de simulatie-uitkomsten in beschouwing kon worden genomen.
Zodoende zijn per produkt (combinatie van numerieke uitgangswaarden) twee regels
met simulatie-uitkomsten vermeld in tabel 4.4.1. De tweede regel beschrijft de simulatie
waaruit de gegevens voor de verdere berekeningen geput zijn.
De kolommen vermelden achtereenvolgens de waarden van:
De uitgangsgegevens voor vaste klanten:
(1)  het produktnummer
(2)  de relatieve vraagfrequentie (vraagkans) van de vaste klanten (P)
(3)  de variatiecoeffici ent r in de verdeling van de individuele maandvraag van vaste
klant k
(4)  het aantal vaste klanten N
(5)  de vorm van de verdeling van individuele maandvraaggemiddelden (verdeling van de
klantengrootte, RH is rechthoekig, LN is lognormaal).
De resultaten uit de trekkingen van de individuele vraaggemiddelden:
(6)  de gemiddelde maandvraag (volgens 4.2.21
(7)  de standaarddeviatie van de maandvraag (volgens 4.2.3) .
De uit de simulatie volgende, hiermee vergelijkbare grootheden:
(8)  het gesimuleerde ('waargenomen') gemiddelde van de totale vraag van vaste klanten
(9)  de waargenomen standaarddeviatie van de vraag van vaste klanten.
Alternatieve verdelingskarakteristieken:
(10) de uit de waarnemingen volgende waarden van X2. onder de nulhypothese dat de
totale maandvraag normaal verdeeld is met de in kol. 6-7 vermelde parameters (Xi)
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Tabel 4.4.1  Samenvatting van de uitkomsten van de vraagsimulaties
geg. vaste klanten V.v, kt.waargen. (Sl-Fll/ (S13-F 13| geg. ov. klanten
prod.
nr. P r N   verd.      91 01 gem. std. X df, 4*,    dfdm   Mber   81         62           1-112  51(%)  std. Fl  513|* Std. F 13   Nov       92        02
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6 1 7 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 3 2 4
1 0,8 0,03 25 LN 392 42 487 9 664 2.756  0.05804   -0,041716 0,074 0,59 1,53 -0,87 -0,17
409,5 43,2 412    51     179 7 232 685  0,05669   -0,041970   0,081   -0,45  -1,16  -1,87 -0,38 199 204,8 66,4
2        0,8 0,30 25 LN 90,6 11,5 287 -9 418 2.120 0,3138 -0,021003 0,231 0,25 0,15  -1,36  -0,15
100,0 12,6 103    15     236 9 343 1.578 0,2674 -0,037001 0.219 -1,30 -0.75 -3,15 -0.34 199 50,0 16,8
3        0,8 0,30 25 RH 116,2 14,7 357 9 461 3.191 0,2488 -0,056561 0,265   -0,05  -0,03  -3,31  -0,36
103,3 13,3 107    15     234 9 278 1.736 0,2619 -0,036892 0.362 -1.52 -0,92 -2.39 -0,27 199 51,7 17,8
4       0,8 0,03 25 LN 100,5 10,6 285 9 377 2.452 0,2031 -0,044276 0.092 0,00 -0,01 -0,13 -0,02
101,1 10,7 102    13 386 9 503 1.163 0,2355 -0.033660 0,114 0,40 1,07 -1,29 -0,26
1g9 50,6 16,5
5      0.8 0,03 25 RH 85,9 9,3 319 9 383 2.188 0,2666 -0,033880 0,153 0,18 0,48   -1,28   -0.26
99,4 10,6 101     11      68,6 6 70,9 . 437 0,2282 -0,032783 0,169 -0,27 -0,77 -1,52 -0,32 199 49,7 16,3
6      08 0,30 100 LN 398,6 25,0 192 9 213 8 1.318 0,2700 -0,031776 0,377 -0,03 -0,03 -2,36 -0,32
401,2 25,3 410    26     274 9 374 8 1.712 0,2533 -0,031405 0,294 -0,46 -0,54 -2,60 -0.35
799 200,6 33,9
7      0,8 0,30 100 RH 393,7 25,0 266 9 377 8 1.505 0,2486 -0,031210 0,320 -0,13 -0,16 -2,68 -0,36
405,1 25,7 417    27 169 7     201 7 580 0,2440 -0,031213   0,302   -0,09  -0.11  -1,95 -0.26 799 202,6 34,4
8       0,8 0,03 100 LN 387,6 20,6 59,3 6 56,5 351 0,2320 -0,046625 0,111 0.04 0,23 -0,51 -0,10
395,6 20,7 399    21 119 9 127 1.959 0,2207 -0.044850 0,086 -0,22 -1.32 -0,78 -0,16 799 197,8 31,9
9      0,8 0,03 100 RH 385,9 20,6 109 9 128 1.762 0,2169 -0,042585 0.074 -0,04 -0,26 -0.29 -0,06
432,3 22,7 436    24     117 9 122 1.561 0,1935 -0.042016 0.109 -0,01 -0.08 -0,35 -0.07 799 216,1 35.0
10  0,9 0,30 25 LN 112,3 10,8 24,7 9 82,4 2.251 0,3105 .0,039595 0,560 0,77 0.59 -1,43 -0,15
119,4 11,5 119    12      46,8 9 134 4.148 0,2975 -0,039021 0.524 0,02 0,02 -0,03 -0,35 899 238,8 38,0
11  0,9 0,30 25 RH 131,3 12,7 32,1 9 106 2.611 0,2675 -0,037241   0,582   -0,08  -0,06  -1,71  -0.19
105,1 10,2 105    11      70,2 9 160 3.060 0,3353 _0,021131 0,512 0,48 0,36 -2,20 -0,23
899 210,3 33,8
12      0,9 0.03 25 LN 110,4 13 136 9 199 1.189 0,2267 -0,032035 0.067 0,16 0,57 -0,52 -0,10
111,0    7,9 111 8      62,1 '7 93,2 639 0,2331 -0.032665   0,209    0,45    1,54  -0,43 -0,08
899 222,0 34,4
13      0,9 0,03 25 AH 114,5 8,1 244 9 379 2.372 0,2045 -0,046833 0,079 0.05 0,16 -0.21 -0.04
115,1    8,1 115 8 179 9 275 2.521 0,2159 -0,031744 0,089 0,11 0,40 -0,45 -0.08
899 230.2 35,0
14  0,9 0,30 100 LN 436,4 21,3 432    22 83,5 9 113 1.099 0,3029 -0,032211 0,398 -0,19 -0,30 -1,59 -0,21
431,0 20,7 428    21       52,9 9 105 1.674 0,3115 -0,032356 0,506 0,35 0,59 -0,02 -0,28
3.599 862,0 68,5
15  0,9 0,30 100 RH 457,5 22,3 455    21       29,7 7 43,0 687 0.2717 -0.031641 0,391 -0,13 -0,21 -0,56 -0.07
457,5 22,1 455    23      43.3 9 86,6 1.309 0,2800 -0,031837 0,451 -0,45 -0,68 -2.29 -0,30
3.599 915,1 73,3
16      0,9 0,03 100 LN 473,0 16,8 474    17      64.9 6 82,5 372 0,2176 -0,045736 0,146 0,04 0,28  -0,47  -0,09
426,3 14,9 425    15      90,5 7 139 534 0,2380 -0,046263 0,115 0,05 0,36   -0,50 -0,11
3.599 852,5 64,6
17      0,9 0,03 100 RH 457,1 16,1 456    17     260 9 425 8 2.388 0,2214 -0,045271 0,093 0,16 1,18 -0,29 -0.06
442,6 15,7 441    16       13,8 3 16,6 3 200  0,2346    -0,047000 0,133 0,10 0,70 -0,47 -0,09 3.599 885,2 68,4
18      0,8 0,10 25 LN 101,1 10,9 103    12      82,9 6 93,7 7 435 0,2126 -0,031752 0.138 -1,07 -1,33 -0,57 -0,10
79,7    8,5     81     9     436 9 539 4.828 0,2839 -0,034191 0,111 0,01 0,02  -0,57 -0,10
399 79,7 18,1
19  0,8 0,10 25 RH 89,3 10,1     90    11     298 9 375 1.827  0,2793    -0,036097   0,192    0,50    0,60  -1,61  -0,28
92,5   9,9     94    10     115 ·7 128 764 0,2420 -0,032928 0,126 -0.35 -0,43 -1,03 -0,19 399 92,4 21,1
20      0,9 0,10 25 LN 109,4    8,2 109 8 221 9 364 2.621 0,2583 -0,0• 4710 0,235 0,38 0,59 -1,32 -0,22
121,8 9,4 121     10      76,2 9 126 1.215 0,2178 -0,032656 0,173 0,33 0,51 0,25 0,04
449 121,8 27,6
21      0,9 0,10 25 RH 111,2    8,3 111 9       92,9 9 157 1.791 0,2478 -0,034039   0,163   -0,03  -0,04  -1,28  -0.23
128,5 9,4 128    10     166 9 286 4.037 0,1987 -0,031861 0,112 -0,43 -0.68 -0,69 -0.12 449 128,5 27,8
22      0,8 0,10 100 LN 400,3 21,8 405    23     142 9 158 1.573 0,2290 -0.047351 0,145 0,27 0,81  -0,67  -0,13
410,8 22,1 415    23      67,7 8 57,4 843 0,2288 -0,048306 0,127 0,25 0,73 -0.56 -0,11 1.599 410,8 47,3
23  0,8 0,10 100 RH 395,7 21,4 401    23 150 9 176 1.738 0,2310 -0.047502 0,135 -0,01 -0,02 -0,76 -0,14
418,4 22,6 425    24      96,2 7 137 808 0,1966 -0,041730 0,076 -0.46 -1,33 -0.80 -0,16 1.599 418.4 48,4
24      0,9 0,10 100 LN 432,9 16,1 431    18 177 9 284 1,487 0,2467 -0.048917      0,175     -0,06     -0,20     -0,08     -0,01
441,6 16,4 440    17 117 9 210 1.944 0,2519 -0,031073 0,203 -0.23 -0.79 -0,43 -0.08 1.799 441,6 48,3
25      0,9 0,10 100 RH 426,7 15,8 425    17 148 9 241 1.554 0,2516 -0,049514 0,197 -0,02 -0,07 -0,33 -0,06
5 433.3 16,1 431    17 104 8 161 883 0,2315 -0,045497 0,150 -0,11 -0,37 -0.86 -0,16 1.799 433,3 47,5
(11) het bijbehorende aantal vrijheidsgraden (dfJ
(12) de uit de waarnemingen volgende waarden van X2, onder de nulhypothese dat de
totale maandvraag symmetrisch driehoekig verdeeld is met de in kol. 6-7 vermelde
parameters (X2 drhl
(13) het bijbehorende aantal vrijheidsgraden (dfdth  
Resultaten van de eerste honderd maandsimulaties:
(14) het aantal maanden dat in totaal zou moeten worden gesimuleerd volgens (4.2.5).
Is hier een waarde groter dan 2500 vermeld, dan zijn echter 2500 maanden gesimu-
leerd
(15)-(16) de regressiecoefficrenten 41 en 42 uit (4.2.4)
(17) het door deze regressievergelijking onverklaarde percentage variantie van de te ver-
klaren variabele (het aantal klanten, gegeven de vraagomvang).
Resultaten van de totale simulatie:
(18) het verschil tussen de te verwachten straf op nee-verkopen bij een aanbod nihil vol-
gens de benaderende formulering van deze straf en uitgaande van een normale vraag-
verdeling (St ) en de gesimuleerde straf, over de vraagklassen geintegreerd volgens de-
zelfde normale verdeling (F i) , uitgedrukt als een percentage van eerstgenoemde
waarde
(19) hetzelfde verschil, uitgedrukt in eenheden standaarddeviatie van de gesimuleerde,
over de normaal verdeelde vraag geintegreerde straf (cf. 4.2.10)
(20)-(21) dezelfde grootheden bij een aanbod Uv - 0,148 av Condergrens van de dertiende
vraagklasse, d.i. de klasse die de gemiddelde vraagomvang bevat.)
Gegevens betreffende de vraag van overige klanten, gedefinieerd uit de vraag van de vas-
te klanten. Deze gegevens maken geen deel uit van het onderzoek naar de benadering van
de straf op nee-verkoop. Maar als nevenresultaat van de hier beschreven simulaties wordt
een tape aangemaakt die in het vergelijkende onderzoek van de planning-methoden als
input wordt gebruikt, waarop per produkt de benodigde marktparameters, t.w. gemid-
delde en standaarddeviatie in de vraag van vaste klanten en de strafparameters Q/N, 41
en
1%·2'
vermeld zijn.  I n deze gegevensoverdracht worden de gegevens met betrekking tot
de overige klanten gemakshalve ingesloten:
(22) het aantal overige klanten, aannemend een vraagkans voor overige klanten ter groot-
te van 0,02, berekend uit de verhouding tussen de gemiddelde vraag van vaste en van
overige klanten en het aantal vaste klanten (cf. (5.1.3.5))
(23) de gemiddelde vraag van overige klanten volgens de gewenste verhouding ten op-
zichte van de gemiddelde vraag van de vaste klanten
(24) de spreiding in de vraag van de overige klanten volgens (5.1.3.8) berekend.
IV.4.2. Is de vraag per maand normaal verdeeld?
Indien er geen voor de hand liggende bezwaren zijn, wordt de stochastische invloed op
een grootheid in een econometrisch model veelal normaal verdeeld geacht. Zeker is dit
het geval in veel onderzoeken ten aanzien van de vraagvariabele. Ook in de voorbereiding
van deze studie werd daarvan uitgegaan, al moest de normale verdeling voor de winst-
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functie-berekeningen, op grond van numerieke overwegingen, door een driehoekige wor-
den benaderd.
De twijfel die bij de proefsimulatie (zie par. IV.3.) ten aanzien van deze normaliteit werd
gewekt, werd bij de uiteindelijke berekeningen volledig bevestigd. En weI in zulke mate -
zie tabel 4.4.1, kolom 10-11 - dat een nadere bezinning noodzakelijk was. Gewoonlijk
verwacht men toch dat de som van N onafhankelijke steekproeftrekkingen normaal ver-
deeld is bij voldoend grote waarden van N, bijv. N = 25.
Het universum waaruit deze trekkingen afkomstig zijn, heeft echter een zeer ongebruike-
lijke verdeling, n.1. deels discreet, deels continu. De waarde 0 wordt met een kans
0
1 -P+P. .f N(Mk'r./lk)dvk
-/0
aangenomen, de positieve vraagwaarden zijn dan (afgekapt) normaal verdeeld. Dit heeft
tot resultaat, dat de verdeling van de som van N trekkingen in feite een verdeling van de
som van een variabel aantal trekkingen met een waarde groter dan nul wordt. Hoewel
aan de eerste twee voorwaarden voor de wet van de grote aantallen voldaan is (de som
heeft een eindig gemiddelde en eindige standaarddeviatie), is N vermoedelijk te klein
om de voorwaarde op het derde absolute centrale moment voldoende te benaderen. Deze
voorwaarde, geformuleerd door Liapounoff, dient ertoe die gevallen uit te sluiten waar-
bij een van de stochastische factoren een overheersende invloed op de som kan heb-
ben  [33,45] .
Zonder hier het sluitende bewijs te willen leveren, is het intu itief duidelijk dat het dis-
crete deel in de individuele vraagverdeling een zodanige invloed uitoefend. Deze invloed
moet minder zijn naarmate P hoger is en relatief zwakker naarmate N groter is.
Na deze constatering heeft het weinig zin de waargenomen vraaggemiddelden tegen de
theoretische te toetsen.
IV.4.3. De straf per ton is niet constant
De benaderde straf per ton tekortschietend aanbod is uit (4.2.1):
q(v) = (41 +  2.v).  (4.4.3.1)
waarin  1 en 42 de in de kolommen 15 en 16 van tabel 4.4.1 gegeven
regressiecoefficien-
ten zijn uit de vergelijking (4.2.4) die het aantal vragende klanten uit de vraagomvang v
afleidt, en Q/N de straf is per vragende klant bij volledige teleurstelling.
Enigszins formeel sprekend kan men stellen, dat deze straf niet constant is, daar de va-
riabele term (42 ) voor alle produkten significant is (de standaardfouten van beide regres-
siecoefficienten zijn in elk geval kleiner dan 1/4, vaak minder dan 1/10 van de gevonden
coefficFentwaarde).
De materiele betekenis van de afhankelijkheid in deze straf van de vraagomvang, bezien
we aan de hand van de produkten 11 en 23, waarvoor, in de tweede simulatieserie,  2
absoluut maximaal resp. minimaal is (zie tabel 4.4.1).
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Voor de produkten  11  en  23 zijn de kwartiele vraagwaarden afgeleid 10). Deze kwartiele
vraagwaarden en de in tabel 4.4.1 vermelde waardenvoor %11 en 92 worden vervolgens
in (4.4.3.1) gesubstitueerd, waardoor de in tabel 4.4.3.1 vermelde waarden worden ver-
kregen.
Tabel 4.4.3.1  Straf per ton tekortschietend aanbod bij de kwartiele vraagwaarden
van produkt  11  en 23
straf bij le kw. straf bij 2e kw. straf bij 3e kw.
produkt 11 0,9438 0,9106 0,8820
produkt 23 0,7929 0,7916 0,7908
Voor produkt 11  is er dus een duidelijke variatie in de straf per ton tekortschietend aan-
bod, voor produkt 23 veel minder. Dit doet de vraag rijzen of de waarde van 62 systema-
tisch wordt beinvloed door de in dit onderzoek onderscheiden factoren. In tabel 4.4.3.2
worden de rekenkundig gemiddelden van 42 gegeven voor de naar de factorwaarden ge-
groepeerde experimenten.
Tabel 4.4.3.2  Waarden van  2. gemiddeld voor groepen produkten
 2            q< )
Totaal rekenkundig gemiddelde (prod. 2-25) -0,0002863 0,850
Rekenkundig gemiddelde bij   P = 0,8 -0,0002746 0,797
P = 0,9 -0,0002979 0,903
Rekenkundig gemiddelde bij   N = 25 -0,0004740 0,851
N = 100 -0,0000985 0,849
Rekenkundig gemiddelde bij   r = 0,03 -0,0001370 0,852
r = 0,1 -0,0002137 0,849
r = 0,3 -0,0005081 0,849
Rekenkundig gemiddelde bij   LN - verd. -0,0002974 0,850
RH - verd. -0,0002752 0,850
Hoewel toetsing van deze verschillen met behulp van variantie-analyse zou worden be-
moeilijkt door de heteroskedasticiteit van de waarnemingen (zie de verschillen in 1 -R2
tussen de produktent is het duidelijk dat de N en r invloed zeker weI, en die van de P en
de verdelingsvorm zeker niet significant zijn. Zelfs als men de 42 -waarde voor N =  100
met 4 vermenigvuldigt om het a-priori te veronderstellen verschil in vraagomvang weg te
nemen, blijft tussen de (herleide) gemiddelde 42 -waarden een voldoende groot verschil
over om tot de volgende conclusie te komen:
10) Uit tabel 5.1. Daaruit blijkt bijv. dat de le kwartiele waarde in de vraag van produkt 11
VV - 0,703 Ov bedraagt, ofwel bij de in tabel 4.4.1 vermelde gegevens: 97,93 ton.
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De straf per ton tekortschietend aanbod is gevoeliger voor de vraagomvang naarmate het
aantal klanten kleiner is en/of de variabiliteit van de individuele klantenvraag groter is.
De straf per ton bij een gemiddelde vraag, q(V) volgens (4.4.3.1 ), is vrij ongevoelig voor
de onderscheiden factoren, uitgezonderd voor de vraagkans P.
De resultaten in de laatste kolom van tabel 4.4.3.2 geven aan, dat onder de veronder-
stelde reactietermijn (1 maand), teleurstelling van een ton gemiddelde vraag een poten-
tieel afzetverlies van P ton inhoudt, wat op het eerste gezicht een triviale conclusie is.
Toch bevestigt deze uitspraak de juistheid van de numerieke methode.
IV.4.4. De kwaliteit van de benadering van de straf
Tabel 4.4.4.2 geeft een vollediger beeld van de benaderingsfout in de straf bij diverse
aanbodniveau's voor elk produkt dan de kolommen 18-21 van tabel 4.4.1 doen. Duide-
lijk blijkt daarbij dat de over de mogelijke vraagwaarden geintegreerde straf vrijwel
steeds een systematische onderschatting vertoont die zeer geleidelijk stijgt naarmate
het aanbod stijgt waarop de straf gedefinieerd is. Afgezien van de hoge aanbodniveau's
waarbij slechts kleine strafwaarden optreden (zie tabel 4.3.2), is de relatieve benaderings-
fout zeer bevredigend.
Weer wordt door groepering van de produkten getracht na te gaan in hoeverre de varia-
bele factoren N, P, r en de verdelingsvorm van de klantengrootte op deze schattingsfout
van invloed zijn. Dit is in tabel 4.4.4.1 weergegeven voor een aantal aanbodniveau's, t.w.
91. 95. 91 1,913 en 916' waarbij de gehele vraag resp. ca
. 95 %, 75 %, 50 % en 25 % van
de vraag (theoretisch) wordt teleurgesteld volgens de in tabel 4.2.1 vermelde kansen.
Tabel  4.4.4.1    Procentuele  schattingsfout,  gemiddeld  voor  groepen  produkten, bij
enkele karakteristieke waarden van I (prod. 2-25)
1=1 1=5 1 = 11 1 = 13 1 -16     1-R2
Totaal rek. gemidd. (ongew.) -0,12 -0,80 -1,13 -1,28 -1,65 0,22
Rek. gem. bij     P = 0,8 -0,33 -0,96 -1,27 -1,42 - 1,88 0,17
= 0,9 0,09 -0,65 -1,00 -1,14 -1,42 0,26
Rek. gem. bij N = 25 -0,17 -0,81 -1,24 -1,42 -2,04 0,23
= 100 -0,07 -0,79 -1,03 -1,14 -1,25 0,21
Rek. gem. bij r = 0,03 0,08 -0,34 -0,60 -0,72 -0,93 0,13
=0,10 -0,06 -0,45 -0,58 -0,65 -1,25 0,13
= 0,30 -0,37 -1,61 -2,23 -2,46 -2,76 0,40
Rek. gem. bij LN-verd. kl. gr. 0,01 -0,78 -1,17 -1,31 -1,67 0,22
RH-verd. kl. gr. -0,25 -0,82 -1,10 -1,25 -1,63 0,22
Uit tabel 4.4.4.1 blijkt dat lage waarden voor N en P de relatieve onderschatting vergro-
ten, waarbij de invloed van N sterker resp. zwakker is dan die van P bij hoge resp. lage
aanbodwaarden. De sterkste invloed op de onderschatting gaat echter uit van de indivi-
duele vraagvariabiliteit, weergegeven door r. Deze invloed neemt geleidelijk toe naarmate
het aanbod toeneemt.
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\'1 SCI) - Fll)
N Tabel 4.4.4.2  Procentuele schattingsfout x  100  %  per  produkt  voor  de aanbodswaarden  g  SCI}
prod.'; 1 234 5 6 7 8 9       10      11      12      13      14      15      16      17      18      19        20
1 -0,45 0,94 0,97 -1,00 -1,04  - 1,08  -1,14  -1,23  -1,33  -1,47  -1,60  -1,72  -1,87  -2,12  -2,39  -2,57  -2,79  -2,64  -- 5,20
2    -1,30 -1,73 1,79 -1,87 -1,89 -2,02 -2,27 -2,43 -2,57 -2,75 -3,03 -2,97 -3,15 -3,46 -3,65 -3,72 -3,77 -2,49 0,13 1,79
3        - 1,52    -2,25    -2,29    -2,35    -2,40    -2,42    -2,49    -2,66    -2,72    -2,53    -2,45    -2,27    -2,39    -2,49    -2,84    -3,41    -4,94    -6,98    - 7,67 3,85
4 0,40 .0,26 -0,29 -0,33  -0,37  -0,43 -0,51  -0,61  -0,73  -0,86 -0,99 -1,13 -1,29 -1,54  -1,79  -2,15  -2,41  -2,29 - 0,27
5     0,27 -0,69 -0,71  -0,74  -0,77  -0,81  -0,87 -0,93 -0,99 -1,07 -1,17 -1,32 -1,52 -1,78 -1,94 -2,04 -2,21  -2,38 - 3,42
6          -0,46    - 1,47 1,52 -1,59 -1,73  -1,90  -1,94  -2,09  -2,20  -2,25  -2,11  -2,41  -2,60  -2,95  -2,44  -2,24  -2,41  -3,00  - 4,97 - 3,92
7 -0,09 1,10 -1,10  -1,11  -1,22  -1,41  -1,51  -1,81  -1,87  -1,90  -1,83  -1,74  -1,95  -2,56  -2,48  -1,88  -2,73  -3,57  - 4,17 - 3,52
8  0,22 -0,46 0,46 -0,47  -0,49 -0,52 -0,55 -0,57 -0,61  -0,66  -0,71  -0,75 -0,78 -0,87  -0,90 -0,92 -1,01  -0,86 - 0,45 5,53
9    -0,01  -0,19 -0,20 -0,20  -0,21  -0,22 -0,23 -0,23 -0,24 -0,28 -0,31  -0,33  -0,35 -0,40 -0,44 -0,49 -0,49 -0,55 - 0,69 0,43
10     0,02   1,45 -1,61  -1,75  -1,87  -2,02  -2,16 -2,31  -2,49 -2,57  -2,78 -2,87 -3,04 -3,30 -3,52 -3,15 -3,75 -3,61  - 1,44 2,70
11  0,48 -0,48 -0,53 -0,57 -0,65 -0,74 -0,91 -1,12 -1,33 -1,47 -1,71 -1,88 -2,20 -2,45 -3,16 -3,75 -5,98 -7,08 -11,87 -22,73
12  0,45 -0,03 0,06 -0,08 -0,11 -0,15 -0,20 -0,24 -0,29 -0,33 0,35 -0,38 -0,43 -0,49 -0,43 -0,17 0,09 0,40
13        0,11   -0,13   - 0,14   -0,16   -0,17   -0,20   -0,23   -0,26   -0,29   -0,33   -0,38   -0,43   -0,45   -0,45   -0,42   -0,50   -0,65   -0,11
14  0,35 -1,69 -1,80 -1,89 -1,94 -1,97 -2,03 -2,08 -2,21 -2,17 -2,13 -2,27 -2,07 -1,60 -1,79 -2,16 -2,18 -1,84 2,22 8,39
15     0,45 -1,12  ·-1,14 -1,20 -1,21  -1,22  -1,23 -1,34 -1,40 -1,64  -1,81  -2,39 -2,29 -2,69 -1,97  -1,80 -1,03 -0,66 - 3,94 -16,13
16     0,05  -0,32  -0,33 -0,34 -0,35 -0.37  -0,38  -0,40  -0,43  -0,46  -0,49  -0,48  -0,50 -0,62 -0,74  -0,81  -0,93 -1,61  - 3,20
17  0,10 0,23 -0,24 -0,25 -0,25 -0,25 -0,27 -0,30 -0,29 -0,32 -0,36 -0,42 -0,47 -0,42 -0,30 -0,35 -0,38 -2,17
18          0,01    -0,14    -0,16    -0,18   -0,21    -0,26    -0,32    -0,37    -0,40   -0,44    - 0,49    -0,56    -0,57    -0,68   -0,96    -1,35    -1,75 -2,91 0,01
19    -0,35  -0,69  -0,71  -0,72  -0,73  -0,75 -0,81  -0,82  -0,87  -0,74 -0,77  -0,86  -1,03  -1,31  -1,63  -1,78  -0,70 -0,57  - 1,01
20 0,33 0,04 0,04 0,04 0,04 0,02 -0,02 -0,11 -0,17 -0,16 -0,08 0,08 0,25 0,50 0,80 1,88 3,37 5,95 9,00
21     0,43  -0,46  -0,49  -0,51  -0,54  -0,56  -0,59  -0,60  -0,63  -0,69  -0,73  -0,73  -0,69  -0,62  -0,66  -0,62  -0,24 -0,78  - 0,50
22   ' 0,25  -0,39 -0,44 -0,50 -0,56  -0,60 -0,63 -0,64 -0,64  -0,66 -0,57 -0,54 -0,56  -0,67 -0,65 -0,80 -0,87 -1,24  - 2,09 - 0,72
23       -0,46   -0,83   -0,85   -0,87   -0,89   --0,88   -0,84   -0,81   -0,85   -0,79   -0,79   -0,78   -0,80   -0,90   -1,02   -1,74   -1,77   -2,43   - 2,00 - 3,37
24 0,23 0,10 0,08 0,05 0,02 -0,01 -0,03 -0,09 -0,14 -0,17 -0,25 -0,37 -0,43 -0,45 -0,71 -0,69 0,11 1,66 2,56 2,50
25    -0,11  -0,76  -0,75 -0,74 -0,72 -0,72 -0,77  -0,81  -0,81  -0,84  -0,94 -0,90 -0,86  -0,87 -0,74  -1,14  -0,37 -1,85 - 5,08
Deze invloeden zijn alle terug te voeren op de mate van succes waarmee men het aantal
vragers uit de vraagomvang kan voorspellen.
Bij afnemende waarden van P wordt de variabiliteit in dit aantal vragers groter, althans
voor de voor 'vaste' klanten relevante P-waarden 11) .
Vandaar dat de schattingsfout in S bij hoge P-waarden kleiner is dan bij lage. Bij kleine
aantallen klanten is de schatting van n(v) relatief onbetrouwbaarder dan bij grote aantal-
len, wat zeer zwak in de gemiddelden voor 1 -R' tot uitdrukking komt.
Veel duidelijker is de invloed van de individuele vraagvariabiliteit, die merkwaardig genoeg
voor matige en lage waarden niet tot noemenswaardige onderlinge verschillen leidt, noch
in  1 -R2  noch in de schattingsfout, doch voor hoge waarden sterk van invloed is.
De onderschatting van de gesimuleerde (F) door de benaderde straf (S) is te wijten aan
het gebruik van de regressievergelijking (4.1.4) in plaats van de inverse formulering van
(4.1.51. Zoals in par. IV.1. bij de bespreking van deze vergelijkingen opgemerkt is, leidt
(4.1.4) tot een nauwkeurige doch bij hoge cq. lage vraagwaarden tot een systematisch te
lage resp. te hoge schatting van het aantal vragers.
Daar deze grootheid een factor van S(v,x) vormt, kan men van S(v,x) dus een systema-
tische over- resp. onderschatting van F(v,x) verwachten bij lage cq. hoge vraagwaarden.
Uit de definitie van S(x) volgens (4.2.15) blijkt dat de onderschattingen een zwaardere
invloed hebben naarmate x groter is, daar S(v,x) slechts over v>x wordt gesommeerd
om tot S(x) te komen.
Zoals bij de motivering van de keuze van (4.1.41 al werd aangenomen, blijkt de aan deze
relatie inherente systematische onderschatting van S(x) kwantitatief acceptabel te zijn.
Deze keuze wordt temeer gerechtvaardigd wanneer men de kolommen 19 en 21 van
tabel 4.4.1 in aanmerking neemt, waaruit blijkt dat de systematische schattingsfout te
verwaarlozen is ten opzichte van de toevalsinvloed in F.
11) Ogenschijnlijk is de aan tabel 4.4.4.2 toegevoegde kolom met gemiddelde percentages onver-
klaarde variantie in de correlatie tussen n en v volgens (4.2.4) hiermee in tegenspraak, doch het
betreffende getallenpaar (0,17 en 0,26) weerspiegelt slechts dat de totale variantie in n(v) lang-
zamer stijgt naarmate P afneemt dan die van het uit v 'verklaarde' deel daarin.
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V. UITWERKING VAN DE WINSTFUNCTIE
v.1. Benadering van de vraagverdelingen
V.1.1. De gehanteerde verdelingsvorm
De formele beschrijving van de doelstellingsfunctie van de planning bij imperfect markt-
inzichtl) luidt:
x-y    x-v 2
E(W(x,y)) = j|f   j   w(vt+v2)-s(x-vi-v2) f,(vi)dvi  f2(v2)dv2
      - x- " wx -N    --v           1 1      vi +v, ) ·v i   f i (vildvi f, (ve )dv,
0  n(vi )  x\I
1 \
+ jf  Ijf  w.(vt+X-y)-s.Cy-vl fl(Vt)dvl f2(V2)dv2
x-y   o
00    y.v /(X-y)
,f[fl
2     Q  n(Vi)W.X--- (vl-y)  fl(vt )dvl f2 (V2)dv2N   vl
X-Y   Y
+ f[ f W.X - - . - 11 --x  v   fi(vt)dvi f2(v2)dv2Q   n(vi )    /N  v 'i V +V 1 1
X-Y Y.V 2/(X-Y)
1 \ 1  1/
(5.1.11
waarbij geldt n(vt ) = 41 vt +,1'lv2 en y < x.
Overgang op meer produkten i( =1. . . . . 25) doet deze doelstellingsfunctie overgaan
in:
E(W(x,y))= E  E (Wi(xi'yi))' waarbij geldt Yi<xi (5.1.2)
In deze formules zijn de verdelingsdichtheden van de vraag weergegeven door ft (vl )
voor vaste en f2 (v2) voor overige klanten.
In de numerieke uitwerking van (5.1.1) - (5.1.2) is de gebruikelijke veronderstelling dat
deze vraag normaal verdeeld is per produkt en klantencategorie, niet wei hanteerbaar.
Teneinde de berekeningen aanmerkelijk te vereenvoudigen, is de - aanvankelijk veronder-
stelde - normale verdelingsdichtheid van vl  en v2 ve rvangen do o r vo or f 1 (v 1 ) en f l (vi )
driehoeksfuncties te kiezen.
1) Zie par. 11.4.
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Deze vereenvoudiging sluit in twee opzichten goed op de werkelijkheid aan:
• een driehoeksverdeling is beschreven op een eindig interval en
• bij het gebruik van driehoeksverdelingen is de introductie van een zekere mate van
scheefheid in de vraag mogelijk.
Bij de analyse van de gegenereerde vraagverdelingen voor vaste klanten  (zie par.  1 V.4.2.
en tabel 4.4.1) bleek in deze verdelingen een duidelijke scheefheid. Teneinde deze ge-
constateerde scheefheid alsnog in de verdere berekeningen van het model mee te nemen,
is nagegaan of de veronderstelling ten aanzien van de symmetrie kon vervallen en in
plaats daarvan de waargenomen waarde van de mediaan in de parameterschattingen kon
worden betrokken. Daartoe zijn de simulatie-uitkomsten samengevat in tabel 5.1.
In Aanhangsel A is aangetoond (A.2.13), dat het verschil tussen gemiddelde en mediaan
absoluut kleiner moet zijn dan 0,172 ov wil men uit gemiddelde, spreiding en mediaan
de parameters van een driehoeksverdeling kunnen schatten.
Confrontatie van de voorlaatste regel van tabel 5.1 met deze voorwaarde laat zien, dat
hieraan in de helft van de gesimuleerde gevallen niet wordt voldaan.
Daar de afwijking tussen de gegenereerde verdeling en de normale voornamelijk aan de
waarde van de vraagkans toe te schrijven is, zoals in par. IV.4.2. aangetoond, hoeft het
geen verwondering te wekken dat de bovenstaande conclusie voornamelijk betrekking
heeft op produkten met P = 0,8.
Uit proefberekeningen2) blijkt echter dat de vorm van de vraagverdelingen vrijwel geen
invloed heeft op de evaluatie van de winstfunctie. Zowel voor rechthoekige dichtheids-
functies als voor a-symmetrische driehoeksverdelingen voeren de berekeningen tot vrij-
weI dezelfde resultaten als voor de uitgangssituatie, de symmetrische driehoeksverdeling.
Gegeven deze resultaten kan men verwaarlozing van de geconstateerde scheefheid ver-
dedigen, zowel voor het vervolg van het onderhavige onderzoek als ook - en wat belang-
rijker is - voor de toepassing in de praktijk. Gemiddelde vraag en een niet al te grove
schatting van de standaarddeviatie van de maandvraag zijn voldoende om de markton-
zekerheid te evalueren.
V.1.2. Numerieke aspecten van de gekozen verdelingsvorm
De specificatie van driehoeksverdelingen voor vt en v.2 maakt het nodig elke integraal
van (5.1.1) te splitsen in een aantal integralen over - binnen het geldende integratie-inter-
val - lineaire vraagdichtheidsfuncties. De dan ontstane integralen blijken bij een nadere




Jf   jf g(vt'V2)dvidv2' waarbij g (vt 'v21 kan zijn 1 resp. vi ' v2, v2' vi /(vi + v2 ) of
A  C
V /(Vl + V2  
2) Hierop wordt in par. V.4.1. nader ingegaan.
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34            Tabel 5.1   Relatieve frequentieverdelingen van de vraagsimulatie-uitkomsten
relatleve Irequenties in ' t van produkt
k lasse
klasse ()11(te"greli breedle 1 234 56 7 8 9 10     11      12     13     14     15     16     17     18     19     20     21     22     23     24     25
1 0 7.45 3,68 2.13 8,34 3.66 1.23 0.17 2,55 3,40 3,84 4.20 5,01 4,40 3,29 3.90 6.56 5,00 5.80 4,19 4.61 4,72 2,97 1.86 5,04 6.12
2       V,  2000„v     O.TOO 'v 0,58 0.57 0,46 0.26 1.83 0.58 0 0,66 0,64 0.52 0.76 0,78 0,68 0.78 0.99 0,37 0 0.52 0.52 0.66 0,32 0,47 0,50 0.93 0,34
3 1,900' 0.110 „ 0,88 0,57 0,40 1.03 1.83 0.47 0,17 0,41 0.96 0,72 0.52 0,47 1.12 0,72 0.69 0,37 0,50 0.56 0.39 0,74 0.60 0,47 1.24 0,62 0. 1,1
4       1./90·,, 0.121„v 0.44 101 0.63 0,77 1,14 0.47 1.03 1,12 0.64 0.92 1,48 0,78 1,20 1.25 1.30 0,19 1,00 0.12 0.65 1.07 1.08 1,19 0,8/ 0.93 2,04
5        1.669·,v O.133„'v 1.02 1,71 1.32 1.38 0.69 0.93 0.86 1.23 0.70 1.44 1,16 1.41 1.48 1,43 1.45 0,75 1.00 0.64 0,79 1.23 0.68 0,83 0.74 1.29 1,13
6 1536· 0.146,'v 0,44 1.46 1.67 1,29 1,37 1.11 1.38 1.79 1.67 1.48 164 1,41 1,04 2,51 2.22 1.12 2,00 1.56 0,92 2.30 1.32 1,42 1.49 1.65 1.25
7 1.390·,v 0.161„v 2,71 1,17 1.96 1.29 1,14 1.52 2,07 2.09 2.18 2.40 2,68 2.82 1.64 2,87 1.91 2.06 3.00 1,20 2,23 1.56 2.56 3.20 1,86 2.37 2,49
8      1.229.,v 0.177..v 1.61 2,34 3.34 1.38 2.06 2.10 2.59 2,91 2,50 3,76 3,40 2,35 2.48 4.00 3,74 1.69 2.50 2.32 1,83 3,37 2,96 2,61 2,60 2.62 2.21
9       1.052,'v 0.195,1, 2,63 2.79 3,00 2,32 2.29 3.45 2,93 3.47 3,14 5,84 4,00 4,54 4,80 4,42 4,58 4.31 6.50 2.56 2,49 3.37 4.36 3.08 3.59 4,12 5,10
10          0.857,lv    0,214 0, 5.55 4.63 4.90 3.10 5.03 4.67 4,83 4.39 5.00 6,16 7,16 4,85 5.60 6.81 7,26 5,43 3.50 3,80
4.19 6,59 5.16 5.46 5.20 6.12 4,16
11            0,643 ·,v    0.236 „v 5,99 5.83 6.51 4,04 4.35 7,42 6,21 7.76 6.41 7,80 7.20 6,73 7.12 9.86 10.16 6.18 9,00 6,12 5,76 7.33 6.96 6.88 5.51 8,08 6,46
17 0.407,2 0.259 „v 6.13 8.11 8.35 748 10,53 8,94 6,72 8.52 8.26 10.64 10.48 8.45 9.04 11.65 10.70 11,61 8,50 8,16 7,98 8.73 9,96 7,71 1.42 10,80 11.89
13  0,148„v 0.285·,v 7,74 9.63 9.68 9.72 10,30 9,15 1052 9.49 10,12 12.00 12,24 10,02 11,88 11.05 11,07 14,23 14,60 10,44 11,91 12,02 11.16 10,68 8.91 11.00 10.87
14     +0.137 „v 0.314„v 14,01 11,41 10,14 13,75 12,13 13,32 8,79 12.20 13,38 11,92 11,52 14,08 13.24 13,38 12,29 14.98 14.50 12,44 11,65 13.01 14.76 11.27 13,98 12.03 13.81
15           10.451.,v     0.345 t'v 13,87 12.04 11.99 14.79 14.42 11,80 13.96 12.62 12.11 11.32 11.48 14,24 13,68 9,14 10.47 13,67 1150 14.20 14,66 13.09 13,16 11,86 12.25 12.70 12,1 1
16          1 0.196„v 0.380•,v 14,45 11,41 10,94 15,13 13,50 10.51 11,55 12,51 11,72 8,60 8.32 12.52 11,64 8,12 7,26 9,93 7,50 13,88 14,53 11.19 10.76 11.39 12,49 10.24 9.14
17     + 1.176,3. 0.418 „v 10.07 9.32 10.77 10,06 9,61 8.82 11.38 8.73 8.84 5,64 5.20 1.04 5,28 4,18 5.35 3.75 6.00 10,20 10,60 6,50 6.12 9,37 8.79 6.53 6.34
18         + 1.594·,v 0,460.'v 3,94 6.21 7,03 3,35 3.66 7,24 8,28
4.90 6,09 3,32 3,52 2,50 3,08 2.81 3,21 2.43 3,50 4,48 4.32 2.14 2.88 7.00 5.69 2.31 2,04
19         + 2.054„V 0,506 „v 0,43 3,74 3,57 0.52 0.46 4,38 4.66 2.60
2.05 1,08 1.72    0 0 1,19 1.07 037 0 0,40 0,39 0,49 0,48 1,78 3.11 0.51 0.45
20 '2.560·,v 0 1,77 1.21 0 0 1,29 1.90 0.05 0.19 0,60 0,32    0 0 0.54 0.38 0 0 0 0 0 0 0.36 1,24 0.05    0
lutall 100,00 100.00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100.00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100,00 100.00 100,00 100,00 100.00 100,00 100.00 100.00 100.00 100,00 100,00 100,00
med,aan V
0.239 0.299 0.312 0.311 0.235 0.311 0,493 0,220 0.240 -0.042 ··0.014 0,222 0,063 -0.137 0.120   0,126 -0,001  - 0,001 0.303 0.052 0.090 0.221 0.320 0.007 0,001
mediaan (ton) 422.01 103,80 107,45 104,74 101.89 409.04 417,75 400,15 437.72 118.93 105,00 112,77 115,59 428.18 469,20 428,13 442,58 79.71 95,44 122.31 129.31 415,68 425.62 441.45 433.16
De splitsing van willekeurige integratie-intervallen (A, B) voor v2 en (C, D + Ev2) voor
vi is uitgewerkt in Aanhangsel B.
Het programmeren van de winstfunctie komt dan neer op het definieren van de in
(5.1.1 ) vermelde integratie-intervallen en het aangeven van de daarover te integreren
elementaire functies; vervolgens deze intervallen te definieren als een som van intervallen
waarbinnen fl en f2 lineair zijn en tenslotte het aanroepen van subroutines waarin de
analytische oplossingen van de 'standaard-elementen' geprogrammeerd zijn.
Dit heeft het voordeel, dat de afrondingsfouten vrijwel worden vermeden.
De winstfunctie die als mogelijk alternatief in par. 11.5. genoemd is, kan als volgt worden
geformuleerd:
X    X-V
E (W(x)) = 0'|f jf      w .(vt +V 2) -s. (x-vl-V2 )  f 2 (v2 )dv  f 1 (vl )dvl
+      -<  w · X   f2 (v2)dv,2 f i (vi )dvi
00
0     n (vi )
+ Jlf  wx- N · -V  ·(vl-x) fl (Vl)dvl (5.1.2.1)
X
A        A   2
waarb i j weer geldt n (v i ) = 111 v t + 772 vt
Deze functie roept geen nieuwe numerieke moeilijkheden op.
V.1.3. Parameters van de vraagverdeling van de overige klanten
Uit paragraaf 111.2. volgt, dat de vraag van overige klanten in bepaalde verhouding tot de
vraag van vaste klanten moet worden gekozen. Het onderscheid tussen vaste en overige
klanten komt tot uiting in de waarde van P, de relatieve vraagfrequentie van de indivi-
duele klant. Andere verschillen zijn weinig plausibel; dat wil zeggen, dat de klantengroot-
te bij overige klanten net zo verdeeld is als bij vaste klanten en dat de variatie-coefficient
(r) van de individuele vraagverdelingen voor beide klantencategorieen gelijk is. Voor
Jdn produkt zijn de volgende symbolen gedefinieerd:
Po - vraagkans voor overige klanten
No = het aantal overige klanten
Ato = de verwachting van de vraag van overige klanten
a  = de variantie van de vraag van overige klanten.
Analoog aan (4.2.2) resp. (4.2.3) geldt
N 0





01 =    ta pl +#2kpo 11 -po)   O poll-pO)1 (5.1.3.21
Stelt men de variatie-coefficient van elke individuele vraagverdeling voor door r, dan
gaat (5.1.3.2) over in
N 0
02 = (1 - Po + r2 ) PO   1 Bk
(5.1.3.3)





dan volgt met behulp van (4.2.2) en (5.1.3.4) dat
NO  PO
c = NI . Pv
(5.1.3.5)
Noem voorts d de verhouding tussen de variatiecoefficient van beide vraagverdelingen,
dan geldt dus
00          E (;tv )d = -   -                                                                          (5.1.3.6)
E (go)            av
Combinatie van (4.2.3), (5.1.3.3) en (5.1.3.6) geeft dan
d2=1-po+r2 1
(5.1.3.7)1-P  +r      C
V
De variantie van de maandvraag van de overige klanten is dus:
1-Po+r 
02 = .C.02 (5.1.3.8)0    1-P+2         v
V
V.2. Bepaling van de aanbodreservering y als functie van het aanbod x
In (5.1.1) is de doelstellingsfunctie beschreven als functie van twee variabelen: het aan-
bod x en het daaruit te reserveren aanbod voor vaste klanten y. In de bepaling van de
omvang van deze aanbodreservering zal men er naar streven dat
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Y                                    00
BE(W(x,y)) =-(w+sl . .lf f 1(vildvt .  J|   fy(v2)dv2 +
ay
0               X-Y
.f[f
yv /(X-Y) (5.2.1)
2 Q   n(Vi)  1
 N    - v,    j    f i (Vi )dvil. f2 (v2 )dv2
X-Y   Y
nul wordt. Hierbij dient echter de voorwaarde y<x i n aanmerking te worden genomen,
waardoor bij voldoend lage waarden van x de uitkomst van (5.2.1) positief blijft voor
de maximale waarde van y(= x).
In Aanhangsel C is op het verloop van y als functie van x ingegaan onder de vereenvou-
digde veronderstelling, dat de straf per ton tekortschietend aanbod voor elke vraagom-
vang constant is.
In (5.2.1) is deze straf echter een dalende lineaire functie van de vraagomvang, waarbij
wordt gebruik gemaakt van de in hoofdstuk IV bereikte resultaten.
Uit Aanhangsel C blijkt dat zelfs voor een constante straf per ton nee-verkoop het niet
mogelijk is de aanbodreservering y steeds als een expliciete functie van het aanbod x te
formuleren. Er is dan ook een numerieke benaderingswijze toegepast, waarbij y op 1 0/00
nauwkeurig wordt benaderd. De gebruikte methode steunt op de volgende beschouwing.
Gaat men uit van eindige intervallen voor de mogelijke vraag van vaste en van overige
klanten, dan geldt:
fl (Vl)>O voor av<vt <Bv
f2 (V2 ) 7, 0 voor ao < v2 4 BO (5.2.2)
voor overige waarden van vl  resp. v2 geldt f, (vi ) resp. f.2 (v.2 ) - 0·
Het te verwachten verloop van AE(W(x,y))/By als functie van y voor gegeven x, volgend
uit (5.2.1) is weergegeven in figuur 5.2.1.
Aangezien y < x, hangt het van de gegeven waarde van x af welk gedeelte van figuur
5.2.1 actueel is.
De vorm van de functie is ook afhankelijk van de parameters av' Bv' ao en Bo.
Om dit toe te lichten merken we op, dat (5.2.1) uit twee dubbelintegralen bestaat. De
eerste dubbelintegraal is altijd niet-positief, waarbij de breukpunten in de waarde van
deze dubbelintegraal worden bepaaJd door de integratiegrenzen, nl. 0 en y voor v 1  resp
x-yen=voor v2.De tweede dubbelintegraal is altijd niet-negatief. De integratiegrenzen
voor v.2  zijn hier x-y en %, het integratiegebied voor vt  is y tot yv2 /(x-y). Voor de nu
te onderscheiden intervallen in het aanbod x kunnen met behulp van deze intervallen







Fig. 5.2.1 Eerste afgeleide van de winstfunctie naar y als functie van y, bij
gegeven x
0<x<& Daar y < x, is de eerste dubbelintegraal op dit interval gelijk aan 0.V
Voor de tweede dubbelintegraal geldt, dat indien
av.x
0<y< - deze dubbelintegraal nul en voor grotere waarden
Bo + av
van y positief is. Hieruit volgt, dat de optimale waarde van y gelijk x
is.
av<x<Bv Bepaalt men de waarde   van (5.2.1) voor y = x, dan is deze 6f niet
negatief 6f weI negatief. In het eerste geval is de optimale waarde van
y gelijk x. In het tweede geval snijdt de functie in fig. 5.2.1 de y-as ten
minste 6dn keer (afgezien van het interval van lage y waarden waar de
functie met de y-as kan samenvallen).
Het is in deze studie niet gelukt wiskundig te bewijzen, dat (5.2.1)
slechts 6dn oplossing voor y > a heeft. In Aanhangsel C is voor een
constante straf per ton nee-verkoop bewezen, dat y eenduidig bepaald
is.Het is niet aannemelijk dat de introductie van een lineair afnemende
straf per ton nee-verkoop tot meerdere waarden van y zou leiden die
aan (5.2.1 ) voldoen3). De numerieke resultaten van een proefonder-
zoek (par. V.4.4.) bevestigen dit volledig.
3) Economisch is dit evenmin aanvaardbaar, omdat dit impliceert dat er ten minste een oplossing
voor (5.2.1) is waarbij zowel een vergroting als een verkleining van de aanbodreserve de winst
doet toenemen.
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In het vervolg wordt dus aangenomen, dat de in fig. 5.2.1 afge-
beelde functie slechts Jdn maal de y-as snijdt. De voor y=x
bereikte waarde van (5.2.1) is groter dan -(w+s).
Bv<x Cao + Bv De nog mogelijk zinvolle waarde van y is maximaal Bv. Voor
deze waarde is de afgeleide -(w+s), omdat voor y = Bv in dit
interval geldt x-y > ao.
ao +B v<x<B o +B v Indit interval is de afgeleide voor y=B v weer groter dan -(w+s),
daara <x-y<B o, waardoor de tweede factor in de eerste0
dubbelintegraal < 1 wordt.
80+It<x In dit geval is reservering zinloos en wordt y = a gesteld.
Nu wordt de volgende benaderingsmethode gekozen om bij gegeven x de optimale y te
berekenen:
Neem y = min (x, Bv) als aanvangswaarde in de benadering. Hierdoor wordt dus 6f de
optimale 6f een te grote waarde van y gekozen, blijkend uit een positieve resp. negatieve
waarde van (5.2.1). Door vanuit deze aanvangswaarde y steeds kleinere waarden te
geven, wordt het nulpunt van (5.2.1) steeds van de negatieve kant benaderd en wordt
voorkomen, dat (bij grote x-waarden) een te kleine wortel van y wordt gekozen (de
met de nullijn samenvallende tak van BE(W(x,y))/By in fig. 5.2.1).
v.3. Gegevens voor proefberekeningen
De numerieke uitwerking van de hier ontwikkelde methode van aanbod- afzetplanning
heeft twee fasen:
• de bepaling van de optimale Y. en de daarbij behorende waardering van een gegeven
aanbod xi in een produkt i
• de optimalisatie van een vector x, waarvan de elementen het aanbod per produkt voor-
stellen, gegeven een aantal capaciteitsrestricties.
Daarop aansluitend wordt de werking van dit planningmodel nagegaan met behulp van
een
• vraag-aanbodsimulatie, waarin dit optimalisatieprogramma weer een onderdeel van
een groter geheel vormt.
In de achtereenvolgende fasen van deze concentrische programma-opbouw was behoefte
aan een beperkte hoeveelheid consistente gegevens, waarmee zowel de uitkomsten
van elk onderdeel konden worden getest, als de invioed van numerieke aspecten kon
worden nagegaan.
Daartoe zijn de volgende gegevens van vier 'proefprodukten' geconstrueerd die wat
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betreft de gegevens van vaste klanten in tabel 5.3.1 en wat betreft de overige gegevens
in tabel 5.3.2 vermeld zijn.
Tabel 5.3.1   Vraaggegevens vaste klanten voor proefberekeningen
klantengrootte maandvraag drieh. verd.
aantal
 s  u gem.  st.dev. o.gr.  b.gr.  41 ' 10      42 . 10prod. klanten gem. st. dev.
12 34 5678 9    10   11         12
1 10 25 5.0 0,8 0,1 200 35,4 115 285 5,22603 -0,61302
2 50 5 0,5 0,8 0,1 200 14,8 165 235 27,32692 -3,05093
3 25 5 0,5 0,8 0,1 100 10,5 75 125 26,99912 -6,99913
4                 100                      5 0,5 0,8 0,1 400 21,0 350 450 26,20003 -1,55001
Als uitgangspunten voor de gegevens in tabel 5.3.1 dienen de kolommen 2 tot en met 6.
Kolom 7 is verkregen als produkt van de kolommen 2,3 en 5. Voor kolom  8 is eerst
de standaarddeviatie in de vraag van 66n klant berekend, ongeacht de grootte van zijn
gemiddelde vraag, maar gegeven het feit dat hij vraagt4). Het gemiddelde van deze
vraag is in kolom 3 gegeven.
Vervolgens is de standaarddeviatie in de maandvraag berekend met formule (4.2.3).  De
kolommen 9 en 10 zijn uit 7 en 8 berekend met (A.2.8').
Tenslotte is voor de kolommen 11 en 12 van enkele veronderstellingen uitgegaan die
uit een nadere beschouwing van de resultaten van de proefberekeningen beschreven in
par. IV.3. volgen. Daaruit blijkt n.1. dat het maximumaantal vragers uit de regressie-
vergelijking (4.3.1) ongeveer 85 bedraagt bij een waarde van v=V v  +4 o v. Deze wei-
haast asymptotische waarde voor het aantal vragers heeft op zichzelf bezien (als het
aantal successen bij 100 trekkingen uit de binominale verdeling met P = 0,8) een
overschrijdingskans van ca. 10 %. Vermoedelijk is deze overschrijdingskans van de
uit de regressievergelijking volgende asymptotische waarde van het aantal vragers af-
hankelijk van de omvang van de variatie-coefficient in de individuele vraagverdelingen.
Deze was in de gehanteerde proefberekening groot (0,3), zodat vrij hoge vraagwaarden
eerder door grote individuele vraag dan door een groot aantal vragers te verklaren zijn.
Deze kans op grote individuele vraagafwijkingen wordt geringer naarmate de variatie-
coefficient lager wordt, cet. par., zodat dan een (gegeven) grote vraag moet worden
veroorzaakt door hoge afwijkingen in het aantal vragers. Hiermee neemt de bovenge-
noemde overschrijdingskans af. De kwantificering van deze samenhang is in par. IV.4.4.
4) Volgens formule (6.3.2)
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aan de orde gesteld; hier is zij als volgt verondersteld:
Z i j n de eenzijdige 95 %-waaischijnlijkheidsgrens i„ „:• 00•, •di  ..y.•.i. ...-*-,......0..5)m a x
en
vmax de
eenzijdige 99,5 %-waarschijnlijkheidsgrens in de normaal verdeeld geachte
maandvraag, dan wordt verondersteld dat:
6  .V       + 4  .V 2 =n (5.3.11
1 max 2 max max
Hoewel bij een kromlijnige relatie het zwaartepunt geen punt van de lijn is, is eenvoudig-
heidshalve aangenomen dat
 t·  + 42 .V 2=n (5.3.2)
A      A
waarmee 711 en 712 te
bepalen zijn.
De gegevens weergegeven in de kolommen 2,3,9,10,12,13,14 en 15 van tabel 5.3.2
zijn uitgangsgegevens.
Tabel 5.3.2  Overige gegevens voor proefberekeningen
vraaggegevens overige klanten waardering van capaciteitsbeslag
in uren per ton           af-




prod.  Vo/Vv Po  No gem. st.dev. o.gr. b.gr. fl/ton fl/ton fl/klant react. straat keuring %
1              2              3 4 5 6 7 8 9      10     11      12     13     14     15
1 1    0,05 160 200 70,7 25 375 25,= 1,= 500,= 1,2 - 0,01    5
2 0,5 0,05 400 100 22,0 45 155 40,= 2,= 160,= 1,2 1,9 0,02 7
3    2    0,05 800 200 31,1 125 275 30,= 1,50 120,= 0,75 - 0,01    6
4      0,5     0,05 800  200 31,1 125 275 60,= 3,= 240,= 0,75 2,3 0,02 9
In combinatie met de gegevens van de vaste klanten is kolom 4 berekend volgens
(5.1.3.5) en kolom 6 analoog aan de overeenkomstige kolom in tabel 5.3.1. Kolom 6
had ook volgens (5.1.3.8) kunnen worden berekend, wat nagenoeg tot dezelfde uitkom-
5) Uit tafels van de binomiale verdeling volgt, dat bij P = 0,8 de waarde van n = 10,23,45,87
voor N = 10,25,50,100.
max
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sten leidt. De kolommen 6 en 8 zijn analoog aan de overeenkomstige kolommen 9 en 10
in tabel 5.3.1 berekend. Kolom 11 tenslotte is het produkt van de gemiddelde vraag per
vaste klant en de waardering per ton afzet. Er is dus uitgegaan van een reactietermijn bij
teleurstelling van 1 maand. Voor deze vier produkten is de waarderingsfunctie (5.1.1)
alsmede de alternatieve bij perfecte aanbodsaanpassing (5.1.2.11 onderzocht, alvorens
de berekeningen voor de evaluatie van de produktieplanning op basis van 25 produkten
uit te voeren.
v.4. Onderzoek van de winstfunctie bij de proefberekeningen
V.4.1. Algemeen
In grafiek 5.4.1 zijn de winstfuncties uitgezet voor elk van de vier proefprodukten, zo-
weI onder een veronderstelde imperfecte aanbodsaanpassing (links)6) als onder een
veronderstelde perfecte aanbodsaanpassing (rechts).  In de grafiek zijn ook de drie
componenten in de winstfunctie in beeld gebracht, te weten de waardering van de
verwachte afzet, die van de verwachte voorraad en die van het verwachte tekortschie-
tend aanbod.
Een eerste beschouwing van deze grafiek accentueert de sterke dominantie van de
waardering van de verwachte afzet over de twee andere componenten in het afgebeel-
de interval, dat niettemin alle mogelijke waarden van de totale maandvraag omvat.
Daarmee is tevens het geringe verschil tussen uitkomsten volgens de alternatieve for-
muleringen (5.1.1) en (5.1.2.1) verklaard.
Om de gevoeligheid van de winstfuncties voor de veronderstelde repercussie van een
tekortschietend aanbod na te gaan, is voor elk van de produkten bij een aantal lage
aanbodniveau's de reactietermijn van de vaste klant gevarieerd van 6dn maand, zoals
in de grafische voorstelling gebruikt is, tot vier maanden. Bij hoge aanbodniveau's
heeft deze variatie in reactietermijn uiteraard veel minder invloed. Deze niveau's zijn
voor de onderhavige meting dus niet relevant. De resultaten zijn gegeven in tabel 5.4.1.1.
Uit deze tabel zijn de volgende conclusies af te leiden:
• Bij extreem lage aanbodswaarden is de evaluatie van de winstfunctie met of zonder
perfecte aanbodsaanpassing nagenoeg dezelfde bij een gegeven reactietermijn van
de vaste klanten op een tekortschietend aanbod.
• Bij hogere relevante aanbodswaarden wordt de winstfunctie bij een imperfecte aan-
bodsaanpassing sterker beinvloed dan die bij perfecte aanbodsaanpassing door
variatie in deze reactietermijn.
6) Voor elke x uitgaande van de bijbehorende optimale y-waarde.
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Grafiek 5.4.1  Winstfunctie W(x) en de daarin te onderscheiden componenten
bij imperfecte aanbodsaanpassing bij perfecte aanbodsaanpassing
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WA = waardering van de verwachte afzet
WV = waardering van de verwachte voorraad
WN = waardering van het verwachte tekortschietend aanbod
W(x)   = waarde van de winstfunctie
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Tabel 5.4.1.1   De winstomvang volgens alternatieve specificaties bij verschillende aan-
bodniveau's en waarden van de reactietermijn op nee-verkoop voor de
proefprodukten
reactie- aanbod, gemeten vanaf minimum vraag vaste klanten in eenh. 0-vaste klanten
termijn
vaste klan- bij imperfecte aanbodsaanpassing bij perfecte aanbodsaanpassing
ten in
maanden 0,5 1,0 1,5      2,0      2,5      3,0      0,5      1,0      1,5      2,0      2,5      3,0
produkt 1
1 2.002 2.756 3.436 4.009 4.465 4.908 2.005 2.782 3.526 4.222 4.854 5.416
1,5 1.346 2.267 3.098 3.797 4.323 4.766 1.350 2.294 3.188 4.010 4.737 5.361
2 690 1.778 2.760 3.585 4.206 4.657 694 1.805 2.850 3.798 4.621 5.306
2,5   34 1.289 2.421 3.374 4.090 4.570 38 1.316 2.512 3.587 4.504 5.251
3         - 622 800 2.083 3.162 3.973 4.498 - 618 827 2.173 3.375 4.388 5.196
3,5 -1.278 311 1.745 2.950 3.857 4.438 -1.274 3.382 1.835 3.163 4.272 5.141
4 -1.934 178 1.407 2.739 3.740 4.383 -1.930 151 1.497 2.952 4.155 5.086
produkt 2
1
1 5.962 6.480 6.947 7.338 7.646 7.942 5.965 6.499 7.010 7.487 7.918 8.301
1,5 5.496 6.134 6.708 7.190 7.548 7.844 5.499 6.153 6.771 7.338 7.837 8.263
2 5.031 5.787 6.469 7.041 7.467 7.770 5.034 5.806 6.532 7.189 7.756 8.226
2,5 4.565 5.440 6.230 6.892 7.386 7.711 4.568 5.460 6.293 7.041 7.675 8.188
3 4.099 5.094 5.991 6.743 7.305 7.663 4.103 5.113 6.054 6.892 7.594 8.150
3,5 3.633 4.747 5.752 6.595 7.223 7.622 3.637 4.767 5.815 6.743 7.513 8.113
4 3.168 4.400 5.513 6.446 7.142 7.584 3.171 4.420 5.576 6.595 7.432 8.075
produkt 3
1 1.940 2.208 2.450 2.653 2.815 2.972 1.941 2.218 2.483 2.730 2.956 3.157
1,5 1707 2.034 2.330 2.578 2.763 2.921 1.708 2.044 2.363 2.656 2.915 3.138
2 1.473 1.861 2.210 2.503 2.722 2.882 1.475 1.871 2.243 2.581 2.874 3.118
2,5 1.240 1.687 2.090 2.428 2.681 2.851 1.242 1.697 2.123 2.506 2.833 3.099
3 1.007 1.513 1.970 2.353 2.640 2.825 1.009 1.523 2.003 2.431 2.792 3.080
3,5 774 1.339 1.850 2.278 2.599 2.803 775 1350 1.883 2.357 2.751 3.061
4 540 1.166 1.730 2.204 2.558 2.784 543 1.176 1.763 2.282 2.710 3.042
produkt 4
1 19.740 20.814 21.783 22.598 23.247 23.877 19.746 20.853 21.915 22.909 23.814 24.622
1,5 18.798 20.110 21.296 22.292 23.040 23.670 18.804 20.149 21.427 22.604 23.646 24.543
2 17.856 19.406 20.808 21.987 22.870 23.512 17.861 19.446 20.940 22.298 23.478 24.464
2,5 16.913 18.702 20.320 21.681 22.702 23.386 16.919 18.742 20.452 21.993 23.310 24.385
3 15.971 17.999 19.832 21.375 22.534 23.282 15.977 18.039 19.964 21.687 23.142 24.306
3,5 15.028 17.295 19.344 21.070 22.366 23.195 15.035 17.335 19.477 21.382 22.974 24.227
4 14.086 16.591 18.857 20.764 22.198 23.116 14.093 16.632 18.989 21.076 22.806 24.148
bill: vraagverdelingen zijn driehoekig
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Tabel 5.4.1.2  De winstomvang onder imperfecte aanbodsaanpassing bii verschillende
maren  van scheefheid  in de vraagverdeling *)
.-ov. klanten:   0,1                                 0,3                                 0,7                                 0,9
t-v. klanten:     0,1      0,3      0,7      0,9      0,1      0,3      0,7      0,9      0,1      0,3      0,7      0,9      0,1      0,3      0,7      0,9
produkt 1
aanbod' 7
f 1.210 1.211 1.212 1.212 1.210 1.211 1.212 1.212 1.210 1.211 1.212 1.212 1.210 1.211 1.212 1.212
7v 4.348 4.369 4.391 4.394 4.348 4.359 4.391 4.394 4.348 4.359 4.391 4.394 4.348 4.359 4.391 4.394
7Vla] 4.973 4.984 5.016 5.019 4.973 4.984 5.016 5.019 4.973 4.984 5.016 5.019 4.973 4.984 5.016 5.019
4 6.451 6.460 6.489 6.492 6.457 6 466 6.496 6.499 6.475 6.486 6.520 6.524 6.475 6.486 6.524 6.530
7v + 70 8.865 8.866 8.883 8.891 8.874 8.875 8.897 8.904 8.907 8.910 8.923 8.926 8.908 8.910 8.923 8.926
Bv + 70 9.793 9.790 9.778 9.775 9.767 9.765 9.755 9.753 9.688 9.687 9.683 9.682 9.671 9.670 9.667 9.666
4 + 4 9825 9.825 9.825 9.824 9.825 9.824 9.823 9.822 9.816 9.815 9.812 9.812 9.813 9.812 9.809 9.808
4+ 4 9,740    9.740     9.740    9.740    9.740    9,740    9.740    9,740    9,740    9,740    9,140    9,740    9.740    9.740    9,740    9,740
produkt 2
aanbod**)
4 5.418 5.418 5.419 5.419 5.418 5.418 5.419 5.419 5.418 5.418 5.419 5.419 5.418 5.418 5.419 5.419
7V 7.549 7.555 7.571 7.571 7.549 7.555 7.571 7.571 7.549 7.555 7.571 7.571 7.549 7.555 7.571 7.571
Bv 8.949 8.955 8.971 8.972 8.949 8.955 8.971 8.972 8.949 8.955 8.971 8.971 8.945 8.955 8.971 8.971
'v + ao 9.350 9.356 9.372 9.372 9.350 9.356 9.372 9.372 9.349 9.355 9.371 9.372 9.349 9.355 9.371 9.371
7v + 70 11.325 11.328 11.336 11,338 11.334 11.337 11.345 11.346 11.364 11.364 11.364 11.363 11.368 11.367 11,367 11.366
8.+70 11.895  11.892  11.880  11.877  11.885  11.882  11.872  11.869  11.849  11.848  11.843  11.841  11.842  11.840  11.836  11.834
4. 00 11.890 11.890 11.888 11.887 11889 11.888 11.885 11.885 11.881 11.880 11.876 11.875 11.878 11.878 11.874 11.873
Ov + 4 11.820 11.820 11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820  11.820
Produkt 3
aanbod' 7
f 1.658 1.658 1659 1.659 1.658 1.658 1.659 1.659 1.658 1.658 1.659 1.659 1.658 1.658 1.659 1.659
7V 2.767 2.770 2.781 2.782 2.767 2.770 2.781 2.782 2.767 2.770 2.781 2.782 2.767 2.770 2.781 2.782
4 3.517 3.520 3.531 3.532 3.517 3.520 3.531 3.532 3.617 3.520 3.531 3.532 3.517 3.520 3.531 3.532
7v  = 6.518 6.521 6.533 6.535 6.518 6.521 6.533 6.535 6.517 6.520 6.532 6 533 6.517 6.521 6.531 6.532
7V + 70 8.477 8.483 8.491 8.494 8.490 8.486 8.497 8.501 8.496 8.499 8.506 8.508 8.494 8.497 8.504 8.506
Bv + 70 8.833 8 842 8.841 8.831 8.826 8.825 8.827 8.825 8.784 8.782 8.784 8.784 8.771 8.772 8.774 8.775
7V ' BO 8.888 8.888 8.887 8.888 8.883 8.887 8.887 8.887 8.886 8.884 8.884 8884 8.883 8.884 8.883 8.884
4+00
8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850 8.850
produkt 4
aanbod*')
f 18.613 18.614 18.615 18.615 18.613 18.614 18.615 18.615 18.613 18.614 18.615 18.615 18.613 18.614 18.615 18.615
7. 23.059 23.073 23112 23.114 23.059 23.073 23.112 23.114 23.059 23.073 23.112 23.114 23.059 23.073 23.112 23.114
4              26.059  26.073  26.112  26.114  26.059  26.073 26.112  26.114  26.059  26.073  26.112 26.114  26.059  26.073  26.112  26.114
7v + 4 30.559 30.574 30.614 30.617 30.559 30.573 30.614 30.617 30.563 30.572 30.612 30.615 30.559 30.573 30.613 30.615
7V + 70 34.612  34.613  34.634  34.637  34.630  34.629  34.651  34.656  34.684  34.686  34.689  34.688  34.695  34.696  34.693 34.690
4+70 35.763 35.783 35.758 35.747 35.769 35.760 35.737 35.735 35.696 35.699 35.685 35.683 35.683 35.685 35.672 35.668
4. 4 35.772 35.773 35.771 35.765 35.774 35.768 35.765 35.762 35.752 35.754 35.744 35.742 35.748 35.750 35.739 35.737
4 +00 35.625 35.625 35.625 35.625 35.625 35.625 35.625 35625 35.625 35.625 35.625 35.625 35.625 35.625 35.625 35.625
7 bij constant gemiddelde en standaarddeviatie
 *) in termen van de parameters van de symmetrische vraagdichtheidsfunctle: a =  min. d = max en 7  = mod. vraag
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De berekeningen voor de hier gegeven grafieken zijn uitgevoerd met driehoekige vraag-
dichtheidsfuncties. Om de invloed van de verdelingsvorm na te gaan, zijn daarnaast bere-
keningen gemaakt met rechthoekige vraagdichtheidsfuncties op hetzelfde vraag-interval
en met rechthoekige vraagdichtheidsfuncties met eenzelfde verwachtingswaarde en
standaarddeviatie als de oorspronkelijke vraaggegevens. In de schaal van deze grafieken
konden de uiterst geringe verschillen tussen de drie reeksen uitkomsten niet tot uit-
drukking worden gebracht.
De invloed van scheefheid in de vraagdichtheidsfunctie is in tabel 5.4.2.1 weergegeven.
Als maat voor de scheefheid is daarbij gebruikt
€-8---1 (5.4.1)
0-a
waarin a en B de onder- resp. bovengrens van het vraag-interval zijn en 7 de modus van
de verdeling. De aanbodswaarden waarvoor deze winstfuncties zijn geevalueerd, zijn
gegeven in de parameters van de uitgangs-vraagverdelingen, waarbij het subscript v de
vraagverdeling van vaste en o die van overige klanten aangeeft. De grootste invloed
heeft de variatie in de scheefheid uiteraard bij een aanbod overeenkomend met de
middenwaarde 70 + 7v van de totale vraag. De daar gevonden maximale verschillen
zijn ten hoogste in de orde van 1 %.
In de volgende subparagrafen worden enkele aspecten van de winstfunctie nader onder-
zocht, te weten de aanbodreservering voor vaste klanten, de afgeleide van de winst naar
het aanbod en de partieel afgeleide van de winst naar de omvang van de aanbodreserve
voor vaste klanten.
V.4.2. Aanbodreserve voor vaste klanten
De aanbodreserve voor vaste klanten y is als functie van het aanbod x uitgezet voor de
proefprodukten in grafiek 5.4.2.1. De drie lijnen bij elk produkt corresponderen met
de drie in de vorige paragraaf genoemde vraagverdelingen, t.w. de driehoekige dicht-
heidsfunctie (1), de rechthoekige op hetzelfde interval (11) en de rechthoekige met een-
zelfde verwachting en standaarddeviatie dus kleiner interval (Ill).
In grafiek 5.4.2.2 zijn dezelfde functies weergegeven, waarbij de schaal van de horizor,-
tale as op het interval van de totale vraag gestandaardiseerd is.
Het beeld van deze grafieken komt geheel overeen met wat in Hoofdstuk I I en Aan-
hangsel C aangegeven is voor het geval van een constante straf per ton nee-verkoop en
rechthoekige vraagverdelingen.
Uit deze grafieken blijkt voorts dat naarmate uitschieters in de vraagomvang van vaste
klanten minder waarschijnlijk worden, het maximale niveau van de aanbodreserve - weI-
licht in tegenstelling tot wat men zou verwachten - hoger wordt en abrupter verloopt
bij stijgende waarden van x. Uit fig. 2.3.5 blijkt echter dat het maximale niveau van
aanbodreservering niet wordt bepaald door de kans op extreem hoge vraagwaarden,
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maar door het kansverloop in het gebied van de lage vraagwaarden. Bij een kleinere
kans op extreem lage vraag wordt n.1. voor een hogere waarde van x (= xJ voldaan
aan de voorwaarde dat de onderschrijdingskans van x gelijk is con (wxs)/(w+:+q) dan
in het geval de kans op extreme vraagwaarden groot is. De kans op extreme vraagwaar-
den is in verdeling 11 groter dan in verdeling 111 en hierin weer groter dan in verdeling I.
In de vergelijking van het functieverloop tussen de proefprodukten dringen zich drie
vragen op:
a.  Wat veroorzaakt de variaties in de verhouding tussen de maximale waarde van y en de
minimale, d.i. de minimumvraag van vaste klanten?
b  Is er een maatstaf te vinden die aangeeft of voor een produkt bij een relatief gering
cq. groot aanbod de minimale waarde in de aanbodreserve wordt bereikt?  Zo ja,
waardoor worden variaties in deze uitkomst dan veroorzaakt?
c.  Is er een maatstaf te vinden die aangeeft in hoeverre het verloop in y van maximum
naar minimum gelijkmatig is? Zo ja, waardoor worden variaties in deze grootheid
veroorzaakt?
Voor de sub b. gezochte maatstaf is na te gaan of er een minimum-aanbod bestaat
waarvoor y de minimale waarde kan aannemen en of er een aanbod is te definieren
waarvoor y dit minimum zeker moet hebben aangenomen. Zo ja, dan is het aanbod
waarvoor y de minimumwaarde blijkt aan te nemen, gestandaardiseerd op dit interval,
een bruikbare maatstaf.
Economisch redenerend zijn de gezochte aanbodswaarden te bepalen, uitgaande van de
eindige vraagverdelingen op het interval (av' Bv) voor vaste en op het interval (ao, #01
voor overige klanten.
Zij xo gegeven, de maximale waarde van y, dan zal men bij een aanbod groter of gelijk
x0 + BO geen noodzaak meer hebben om aanbod te reserveren voor vaste klanten. Immers,
men beschikt over een aanbod gelijk aan of groter dan de maximale aanbodreserve, ver-
meerderd  met wat men maximaal aan overige klanten zou kunnen afzetten.
Evenzo zal men bij een aanbod kleiner dan of gelijk aan av + Bo meestal nog aanbod
voor vaste klanten willen reserveren, daar men hier bij niet reserveren de kans loopt
minder voor vaste klanten beschikbaar te hebben dan deze minimaal vragen. Uiteraard
kunnen de waarderingsparameters zo worden gekozen, dat men deze kans accepteert,
doch het is niet te verwachten dat de reservering zal worden losgelaten voor aanbods-
waarden veel kleiner dan av + Bo'
Zij nu xi de kleinste waarde van x waarvoor de functie y(x) de waarde av aanneemt,
xi 1 xo, dan is de sub b. gezochte maatstaf gegeven door
90-xoitix,                        (5.4.2.1)
40 zal dus meestal waarden op het interval CO.11 aannemen, al
zijn waarden iets groter
dan 1 niet a-priori uit te sluiten.
89
Grafiek 5.4.2.1  Aanbodreserve (y) als functie van aanbod (x) en vraagverdelingsvorm
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Grafiek 5.4.2.2  Aanbodreserve Cy) als functie van aanbod {x) en vraagverdelingsvorm
bij schaalaanpassing op vraagrange
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Analoog aan deze min of meer gestandaardiseerde maatstaf voor de 'zuigkracht' van de
vraag van de overige klanten op het verloop van y, is het mogelijk de 'zuigkracht' van de
vraag van de vaste klanten op y in een op het interval (0,1) gestandaardiseerde groot
heid te karakteriseren. In plaats van de genoemde verhouding tussen xo en av is hier-
voor te gebruiken
xo - a
4: v  = B -a
(5.4.2.2)
V     V
De derde maatstaf om het verloop van y(x) te karakteriseren is een simplificatie van de
maatstaf van de Lorentzcurve, n.1. die x-waarde waarvoor y(x) = '/2 (x  + av). gestan-0
daardiseerd op het interval xo (1 + ao/Bv) tot xi .De ondergrens van dit interval is blijkens
Aanhangsel D de minimale waarde van x waarvoor y(x) kan gaan dalen vanaf xo. Zij de
waargenomen genoemde x-waarde gegeven door x2 ' dan geldt als krommings-maatstaf:
X2 - xo(1 + ao/dv)
'Fk - x -xo (1 +ao/Bv)
(5.4.2.3)
Tabel 5.4.2.1 geeft de relevante gegevens en de drie 4-waarden per proefprodukt.
Tabel 5.4.2.1  Karakteristieken van y(x) voor de vier proefprodukten bij een reactie-
termijn van 1 maand
pr. 1 pr. 2 pr 3 pr. 4
gegevens: av
115 165      75     350
x 193,3 198,0 98,1 396,4
0
285 235 125 450
V
a                                 25 45 125 1250
375 155 275 275
0
x 484,9 321,4 350,1 626,0
x 431,4 319,6 317,8 625,9
2
karakteristieken 40 1,07 0,96 0,98 0,98
Iv 0.46 0,47 0,46 0,46
'A, 0,80 0,98 0,74 1,00
mogelijke factoren: 9v/vo 1,0       2,0       0,5       2,0
010 0,50 0,67 0,34 0,68
V  OV
De zuigkracht van de vaste klanten op de maximale y.waarde is voor de vier produkten
nagenoeg gelijk, wat wellicht wordt veroorzaakt door de gelijkheid in de vraagkans van
vaste klanten en hun reactietermijn bij een tekortschietend aanbod.
De geringe variaties in de 40-waarden kunnen niet uit een eenvoudige samenhang wor-
den verklaard.
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De kromming in de afname van y zou mogelijk enig verband kunnen houden met de ver-
houding in de standaarddeviatie van de vraag van de vaste en die van de overige klanten:
als deze geringer is, is de kromming yer inger. Ofwel: als de vra:g van vaste klanten rela-
tief meer zeker is, neemt het gereserveerde aanbod gelijkmatiger af.
Variaties in de duur van de reactietermijn op nee-verkoop zullen naar verwachting de
omvang van de aanbodreserve positief beinvloeden. Voor de ontwikkelde karakteris-
tieken wil dit zeggen, dat een toename iii *v' een afname in #2  en een toename in Ik
is te verwachten bij een verlenging van de reactietermijn.
Uit tabel 5.4.2.2 blijkt .ov op een voor alle produkten vrijwel gelijke wijze te worden
beinvloed door wijzigingen in de reactietermijn van vaste klanten bij volledige teleur-
stelling van hun vraag.
Tabel 5.4.2.2  De karakteristieken van y(x) bij variatie van de reactietermiin van de
vaste klanten bij volledig tekortschietend aanbod
produkt 1 produkt 2 produkt 3 produkt 4
reactietermijn
in  m nd.
'Pv     40    Ik  v 40 4k 4v 40 4k 4v 40 4k
1       0,46 1,07 0,80 0,47 0,96 0,98 0,46 0,98 0,74 0,46 0,98 1,00
1,5 0,51 1,04 0,87 0,52 0,87 0,99 0,51 0,98 0,81 0,52 0,84 0,99
2                          0,55   1,04   0,92   0,56   0,82   1,00   0,55   0,98   0,86   0,55   0,80   1,00
2,5 0,58 1,02 0,96 0,59 0,69 0,99 0,58 0,98 0,90 0,58 0,71 1,00
3 0,60 1,02 0,98 0,61 0,61 1,00   0,60   0,98   0,92   0,61   0,59   0,99
3,5 0,62   0,98   0,99   0,64   0,56    1,00   0,63   0,98   0,95   0,63   0,54   0,99
4                         0,64   0,89   1,00   0,65   0,53   1,00   0,64   0,98   0,97   0,64   0,50   1,00
Uitgezonderd voor produkt 3, worden de 40-waarden door een stijging van de straf op
nee-verkoop gedrukt, terwijl de •pk -waarden indien mogelijk positief worden beinvloed.
Wellicht uit zich de invloed van een verhoging van de straf op nee-verkopen het eerst
in de 921, en pas nadat Ik vrij hoge waarden heeft aangenomen in 40, tenzij de laatste
grootheid extreem hoge waarden heeft aangenomen als bij produkt 1.
De invloed van scheefheid in de vraagverdeling op de karakteristieken van y(x) is in
tabel 5.4.2.3 weergegeven.
Uit deze tabel blijkt de scheefheid in de vraag van overige klanten zeker van invloed
te zijn op de  k-waarden, dus op de 'gelijkmatigheid' waarmee y  (na het maximum)
afneemt bij stijging in x. Hoe dichter de modus in de vraag van overige klanten bij de
ondergrens ligt, dus hoe onwaarschijnlijker hoge vraagwaarden door deze categorie
zullen worden gerealiseerd, hoe gelijkmatiger de aanbodreserve wordt verminderd als
het aanbod toeneemt.
De invloed van deze scheefheid op 600 is minder duidelijk, al is vooral bij lage €-waarden
voor vaste klanten een positieve samenhang tussen de f-waarden voor overige klanten en
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Tabel 5.4.2.3  De karakteristieken van yix J bii variatie van de scheefheid in de vraagver
delingen bij constante gemiddelden en spreidingen
e overlge
klanten 0,1 0,3 0,7 0,9
e vaste
klanten Iv 40 Tk Iv ,Fo ik i 40 Ik Iv 40 4k
produkt 1
0,1 0,62 1,02 0,89 0,62 1,05 0,78 0,62 1,06 0,72 0,62 1,06   0,68
0,3 0,55 1,02 0,85 0,55 1,06 0,79 0,55 1,07 0,74 0,55 1,07  0,70
0,7 0,37 0,97 0,88 0,37 1,03  0,85 0,37 1,05 0,82 0,37 1,03 0,79
0,9 0,28 1,00 0,81 0,28 0,96 0,75 0,28 0,93 0,71 0,28   0,96   0,68
produk t 2
0,1       0,63 0,76 1,00 0,63 0,92 0,99 0,63 0,97 0,98 0,63 1,00 0,99
0,3 0,56 0,82 0,99 0,56 0,98 0,99 0,56 0,98 0,97 0,56 0,98 0,96
0,7 0,38 0,97 1,00 0,38 0,97 0,99 0,38 0,95 0,96 0,38 1,00 0,97
0,9 0,29 1,00 0,92 0,29 0,86 0,87 0,29 0,93 0,87 0,29 1,00 0,86
produkt 3
0,1 0,62 0,95 0,76 0,62 1,00 0,70 0,62 1,05 0,67 0,62 0,98 0,63
0,3 0,55 0,96 0,78 0,55 1,04 0,72 0,55 1,02   0,69 0,55 1,04 0.66
0,7 0,38 0,95 0,83 0,37 1,05 0,81 0,37 1,03  0,79 0,37 1,05 0,77
0,9 0,28 0,89 0,76 0,28 0,96 0,70 0,28 0,96 0,67 0,28 0,96 0,64
produkt 4
0,1       0,62 0,74 0,99 0,62 0,94 1,00 0,62 0,97 0,98 0,62 0,98 0,99
0,3 0,55 0,85 0,99 0,55 0,96 1,00  0,55  0,98  0,99 0,55 1,00 1,00
0,7 0,37 0,95 0,99 0,37 0,97 0,99 0,37 0,97 0,98 0,37 0,97 0,98
0,9 0,28 0,86 0,90 0,28 0,96 0,90 0,28 0,93 0,88 0,28 0,93 0,86
40 te bespeuren. Dit geeft aan dat, wanneer hoge vraagwaarden voor vaste klanten minder
waarschiinlilk zijn, het minimum in de aanbodreserve voor vaste klanten eerder wordt
bereikt naarmate hoge vraagwaarden van overige klanten waarschijnlijker worden.
De omvang van het maximale niveau van de aanbodreserve wordt uitsluitend door de
scheefheid in de vraag van de vaste klanten beinvloed. Bovendien is deze invloed kwan-
titatief voor elk produkt nagenoeg identiek, ondanks de vrij grote verschillen in de
markt- en financiele parameters (cf. tab. 5.3.1 - 5.3.2). De kwalitatieve samenhang die
hier blijkt, was te voorzien: naarmate hoge vraagwaarden minder waarschijnlijk worden
en lage meer, neemt het maximale niveau van de aanbodreserve af. Vergelijkt men dit
met het resultaat van een toename in waarschijnlijkheid van hoge en lage uitschieters,
waarbij het niveau van de aanbodreserve eveneens daalt (zie grafieken 5.4.2.1 en
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5.4.2.2), dan moet men concluderen dat in de laatstgenoemde keuzesituaties de te ver-
wachten voorraadkosten kennelijk de nee-verkoop-kosten domineren.
Een systematisch onderzoek naar de invloed van enkele markt· en financiele parameters
van de produkten op de karakteristieken van de aanbodreserve kan worden uitgevoerd
aan de hand van deze karakteristieken voor de in hoofdstuk IV gesimuleerde produkten.
De onderzochte factoren zijn:
• de reactietermijn van vaste klanten bij volledige teleurstelling van hun vraag (deze fac-
tor is gesubstitueerd voor de hier niet meer relevante verdelingsvorm van de klanten-
grootte)
• het aantal vaste klanten, dus de absolute omvang van de markt van vaste klanten
Ctwee waarden)
• de marge tussen opbrengst en variabele kosten C twee waarden)
m de verhouding tussen de gemiddelde vraag van overige en die van vaste klanten (drie
waarden).
De laatste twee factoren zijn in de plaats gekomen van de hier minder relevante factoren
'individuele variatiecoefficienten' en 'vraagkans', zij het dat deze factoren nu eenmaal
wei opgenomen zijn in de produktdefinitie wat de vaste klanten betreft.
In tabel 5.4.2.4 is een overzicht van de nieuwe produktidentificatie gegeven en van de
karakteristieken van y(x) per produkt.
Tabel 5.4.2.4  Produktidentificatieendebijbehorende karakteristieken vany(x)
reactieterm, prils- aantal gem. vr. ov.
prod. vaste klanten variabele vaste klanten
no. bij nee-verk. kosten klanten id.paste kl.           
     40        '"k
1        3               2             25 0,5 0,61 0,67 1,00
2             2                          2                      25 0,5 0,55 0,87 0,99
3             3                          2                      25 0,5 0,60 0,67 0,99
4             2                          3                      25 0,5 0,56 0,87 1,00
5             3                          3                      25 0,5 0,61 0.66 0,99
6      2             2 100 0,5 0,55 0,80 1,00
7      3             2 100 0,5 0,61 0,59 0,99
8             2                          3                    100 0,5 0,56 0.80 1,00
9             3                          3                    100 0,5 0,61 0,59 1,00
10             2                          2                      25 2,0 0,57 1,04 0.91
11        3                2              25 2,0 0,62 1,02 0,96
12             2                          3                      25 2,0 057 0,88 0,91
13             3                          3                      25 2,0 0,63 0,89 0.95
14      2            2 100 2,0 0,57 0,96 0,92
15      3            2 100 2,0 0,63 0,92 0,96
16      2             3 100 2,0 0,58 0,77 0,92
17      3            3 100 2,0 0,63 1,02 0.99
95
Tabel 5.4.2.4  Produktidentificatie en de bijbehorende karakteristieken van y(x) (vervolgj
reactieterm. pr ii s aantal gem. vr. ov.
prod. vaste klanten variabele vaste klanten:
no.: bij nee-verk. kosten klanten id.  vaste k l.              4v                   40                   4k
18           2                       2                    25 1,0 0,56 1,04 1,CK)
19           3                       2                    25 1,0 0,61 0,97 1,00
20           2                       3                    25 1,0 0,57 0,97 0,98
21            3                       3                    25 1,0 0,63 0,92 1,00
22           2                       2                   100 1,0 0,56 0,95 0,98
23           3                       2                   100 1,0 0,61 0,89 1,00
24            2                          3                     100 1,0 0,57 0,88 0,98
25           3                       3                  100 1,0 0,63 0,84 1,00
Berekent men de gemiddelde 4-waarden voor diverse groeperingen van de produkten, dan
ontstaat het volgende beeld:
Tabel 5.4.2.5  Gemiddelden van de karakteristieken van yix) per onderscheiden factor
groepering van de produkten (2-25)                                            Iv          'IPO          'Pk
totaal 0,59 0,87 0,97
- naar aantal vaste klanten:              25 0,59 0,90 0,96
100 0,59 0,83 0,98
- naar verhouding gem. vraag 0,5 0,58 0,73 1,00
overige t.o.v. idem vaste kl. 1,0 0,59 0,93 0,99
2,0 0,60 0,94 0,94
- naar verschil opbrengst en 2 gld. 0,59 0,89 0,97
variabele kosten 3 gld. 0,60 0,84 0,98
- naar reactletermlin van vaste 2  m nd. 0,56 0,90 0,96
klanten bij teleurstelling 3  m nd. 0,62 0,83 0,99
Toetsing van de geconstateerde verschillen met behulp van variantie-analyse toont aan,
dat de verhouding tussen de vraaggemiddelden op alle karakteristieken significant van
invloed is (5 % risico-drempel), evenals de invloed van de reactietermijn op nee-verkopen.
Het prijseffect is slechts significant voor de karakteristiek *v· het effect van het aantal
vaste klanten is - wat te verwachten was - voor geen karakteristiek significant.
De economische interpretatie van de geconstateerde invloeden is als volgt: gv geeft de
dekking aan van het risico vaste klanten niet te kunnen leveren bij een krap aanbod.
Deze is groter naarmate de overige klanten een groter aandeel in de markt hebben, m.a.w.
naarmate de kans dat niet gebonden aanbod door overige klanten wordt afgenomen
groter is.
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Evenzo geeft 40 het relatieve aanbod waarbij men de afzetpolitiek 'wie het eerst komt,
het eerst maalt' kan tolereren. Dit aanbod is relatief lager naarmate de vaste klanten
sterker in de markt zijn. Daarmee samenhangend is de overgang van de aanbodreserve-
politiek naar bovengenoemde politiek eveneens abrupter (lk ) voor een sterkere positie
van de vaste klanten.
Afgezien van de invloed van het aantal vaste klanten op 40 en y:k' zijn de (tekens  van
de) geconstateerde verschillen in de niet-significante factoren in overeenstemming met
wat men mocht verwachten.
V.4.3. De marginale winstfunctie
Een van de gebruikelijke eigenschappen van een winstfunctie in economische modellen
is, dat de eerste afgeleide ervan naar het aanbod x een monotoon niet-stijgende functie
is.
Onder veronderstelling van imperfecte aanbodsaanpassing blijkt aan dit gebruik in
strikte zin niet te worden voldaan, zoals in grafiek 5.4.3 afgebeeld is. De verklaring van
dit onverwachte verloop kan het duidelijkst vanuit de betreffende formules worden
gegeven:
00 Y 00   00
aw f f  O f f A A
3  - - (w+s)   .11      1     F + N    .11     J     (711  + 712 v i) .F  voory = x (5.4.3.1)
0 0 O    Y
00 y % yv /(x-y)
BW
- = - (W+ S) f f F + <  f f (4 +62 v j) F voory<x (5.4.3.2)8y
x-y o X-Y  Y
waarbij F = f 1 (v, ) £2 (vz ) dv1 dv2
dW AW BW dyNu geldt dat - = - + -  -
dx ax ay dx
De laatste term heeft echter de waarde nul voor die waarden van x waarbil y<x is,
daar dan BW/8y = 0 geldt. Indien y = x, geldt uiteraard dy/dx = 1. Hieruit volgt
X-Y X-V.
00 00 X-y    00 A A
d'»          f   f  -      f  f    "r '   1  9, v '' 92 vi-  =  CW - S) F+w F+-1 1         Fdx                 N L J V: +VzO 0 x-y o O      X-V
(5.4.3.3)
9.v + 12·V,  7          )\N
OO A A     2
F | + (indien y = x) -v  + v                                          ayx-y yv2/(x-y) 1 2
Voor x - xo - ymax komt (5.4.3.3) in feite neer op
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Grafiek 5.4.3  Afgeleide van winstfunctie W(x) naar x
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dWI w f    f  F+5   f    i                        F                   15.4.3.41f 711 Vt   712'Vl
dx   x - xo - J Nj  J
x-Xo 0 x-x  x v2 /(x-xQ)Vl+v2
daar termen waarbij x-y z x-x o i n d e bovengrens van de integraal over v2 voorkomt,
te verwaarlozen zijn.
Over het interval xo <x<x o(1+ ao/Bv) is ook de laatste integraalterm van (5.4.3.4)
nul, daar de ondergrens van de binnenste integraal, over vt ' groter dan cq. gelijk is aan
Bv  (Uit de voorwaarde volgt xo/(x - xo) > Bv/ao en daar vi > ao is, is dus ook
V2'Xo/(X-XO)> Ov''
Daar over dit interval ook voldaan blijft aan x-xo < (xo/Bv) ao < ao blijft de overgang
van (5.4.3.3) op (5.4.3.4) geldig.
Dus over het genoemde interval (xo, xo (1 + ao/Bv)) blijft de marginale winst constant
en weI gelijk aan w, de waarde die de (zekere) afzet (aan overige klanten) oplevert.
In het volgende interval xo (1 + ao/Bv) <x<x o+a o moet dW/dx gaan stijgen, zelfs
bij gelijkblijvende y (= x ), daar dan een positieve term, de tweede integraal in (5.4.3.4),
wordt toegevoegd. Deze term is te 'vertalen' als het gemiddeld aantal vragende vaste
klanten per ton totale vraag op de beschouwde vraagintervallen, dat altijd positief moet
zijn.
Overschrijdt x de waarde xo + ao, dan moet weer van (5.4.3.31 worden uitgegaan, waarin
voor voldoende grote x de negatieve termen duidelijk aan invloed zullen winnen.
De invloed van schattingsfouten in de reactietermijn van vaste klanten bij een teleurstel-
ling van hun vraag op de marginale winst, blijkt door het aanbodreserveringsmechanisme
vrijwel te worden beperkt tot de extreem lage aanbodswaarden, zoals is weergegeven in
tabel 5.4.3.1.
Vergelijking tussen het verloop van de marginale winstfunctie zonder en met pertecte
aanbodsaanpassing laat zien, dat de invloed van een toename in de straf op nee-verkoop
bij een zeer onvoldoende aanbod, in beide functies even sterk doorwerkt. Dit ligt voor
de hand; er is in het aanbod immers nog niets aan te passen!
Bij de marginale winstfunctie onder imperfecte aanbodsaanpassing wordt de invloed
van de verzwaarde straf slechts geeffectueerd op het - zich met de straf geleidelijk uit-
breidende - interval x < xo. Bil perfecte aanbodsaanpassing doet deze invloed zich echter
over een aanmerkelijk groter interval gelden.
Dit is met name van belang wanneer een model met een van deze winstfuncties wordt
geoptimaliseerd met behulp van een gradient-methode: de gevoeligheid van de marginale
winstfunctie bij perfecte aanbodsaanpassing is in de normaliter relevante aanbodswaarden
groter voor misschattingen van deze onzekere factor dan die bij imperfecte aanbodsaan-
passing. Dit impliceert een minder stabiel optimum onder toepassing van de eerstgenoem-
de winstfunctie.
De gevoeligheid van de marginale winstfunctie voor scheefheid in de vraagverdelingen
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is niet zo bijzonder, wat ook al uit tabel 5.4.1.2 kon worden afgeleid. Het gebied waar
de functie vrijwel constant is, geeft enige schommeling te zien, wat duidelijk samenhangt
met de factor #k die in tabel 5.4.2.3 weergegeven is.
Tabel 5.4.3.1  Marginale winst bij verschillende zwaarte in straf op tekortschietend
aanbod
imperfecte aanbodsaanpassing perfecte aanbodsaanpassing
reactie-
term ij n                                                                                                  V                                                                            V                   V
aanbod, gemeten in Ov vanaf a aanbod, gemeten in a vanaf a
in straf
in mnd. 0,5       1,0       2,0 3,0 0,5       1,0       2,0       3,0
produkt 1
1 43,95 40,85 28,65 25,01 44,52 43,10 37,64 30,05
1,5 53,71 49,90 34,98 25,00 54,28 52,15 43,97 32,69
2 63,47 58,95 41,31 25,00 64,04 61,20 50,30 35,32
2,5 73,23 68,01 47,64 25,00 73,79 70,26 56,63 37,96
3 82,99 77,06 53,97 25,00 83,55 79,31 62,96 40,59
3,5 92,75 86,11 60,30 25,00 93,31 88,36 69,29 43,22
4 102,51 95,16 66,32 27,40 103,07 97,41 75,62 45,86
produkt 2
1 72,30 67,13 46,59 40,00 73,23 70,88 61,59 48,87
1,5 88,92 82,57 57,39 40,00 89,85 86,31 72,39 53,30
2 105,54 98,01 68,19 40,CO 106,47 101,75 83,18 57,74
2,5 122,16 113,45 78,99 40,00 123,09 117,19 93,98 62,17
3 138,77 128,89 87,79 40,00 139,70 132,63 104,78 66,60
3,5 155,39 144,33 100,59 40,31 156,32 148,07 115,57 71,04
4 172,01 159,77 111,39 44,74 172,94 163,50 126,37 75,47
produkt 3
1 52,74 48,98 34,11 30,00 53,43 51,75 45,21 36,28
1,5 64,46 59,86 41,72 30,00 65,15 62,62 52,81 39,42
2 76,17 70,73 49,33 30,00 76,86 73,50 60,41 42,56
2,5 87,89 81,61 56,94 30,00 88,58 84,37 68,02 45,70
3 99,61 92,49 64,54 30,00 100,29 95,25 75,62 48,84
3,6 111,32 103,37 72,15 30,00 112,01 106,12 83,22 51,98
4 123,04 114,24 79,76 32,28 123,72 117,00 90,83 55,12
produkt 4
1 105,52 98,10 68,57 60,00 106,91 103,65 90,78 72,88
1,5 128,98 119,93 83,96 60,00 130,36 125,47 106,17 79,33
2 152,43 141,75 99,35 60,00 153,81 147,30 121,55 85,77
2,5 175,88 163,58 114,75 60,00 117,27 169,12 136,94 92,21
3 199,34 185,41 130,41 60,00 200,72 190,95 152,33 98,65
3,5 222,79 207,23 145,53 60,00 224,17 212,77 167,72 105,10
4 246,25 229,06 160,92 65,82 247,63 234,59 183,11 111,54
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Grafiek 5.4.4  Partieel afgeleiden van winstfunctie W(x,yi naar de aanbodreserve voor
vaste klanten (y) bij diverse waarden van x bij imperfecte aanbodsaan-
passing en verschillende vraagverdelingen
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V.4.4. Het verloop van de partieel afgeleide naar y
Als controle op de in par. V.2. ontwikkelde methode om de optimale aanbodreserve te
berekenen via de partieel afgeleide van de winstfunctie naar y, is in grafiek 5.4.4 het
numeriek geevalueerde verloop van deze partieel afgeleide gegeven per produkt voor
een aantal waarden van x. Na het daar vermelde behoeft deze grafiek geen verdere toe-
lichting.
V.4.5. Conclusies
Het onderzoek van het numerieke gedrag van de opgestelde winstfunctie leidt tot de
volgende conclusies:
• De numerieke waardering van een aanbod x volgens de hier gebruikte winstfunctie
is volledig in overeenstemming met wat economisch hiervan mag worden verwacht.
• De gevoeligheid van de winstfuncties voor de vorm van de gehanteerde vraagverde-
lingen, gegeven hun gemiddelden en een grove indicatie van de spreidingen, is voor
de hier gehanteerde vraagverdelingen verwaarloosbaar.
• De gevoeligheid van de marginale winstfunctie - welke in diverse optimalisatietech-
nieken relevant is - voor misschatting in de meest kwetsbare parameter, te weten de
strafbepaling op tekortschietend aanbod, is groter wanneer men ervan uitgaat dat
gedurende de planperiode de verdeling van het beschikbare aanbod over vaste en
overige klanten aan de vraagontwikkeling van de vaste klanten zal worden aangepast
dan wanneer men niet van deze flexibiliteit uitgaat.
• De aanbodreserveringspolitiek wordt door vrij veel factoren beinvloed, doch is rede-
lijk goed 'a-priori' te kwantificeren.
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VI. HET OPTIMALISATIE-MODEL EN ZIJN SIMULATIE
vl.1. De optimalisatie-methode
VI.1.1.Algemeen
De elementen van het korte-termijnplanning model dat in de voorgaande hoofdstukken
ontwikkeld is, zijn de volgende:
• Een waarderingsfunctie, bestaande uit de som van X1 (= aantal produkten) functies
van twee variabelen, te weten het aanbod xi en de aanbodreserve voor vaste klanten,
yi, die uiteraard voldoet aan y < xi· Deze functie is beschreven door (5.1.1) en
15.1.21.
• Een impliciete relatie tussen elke variabele Yi en de bijbehorende xi, mits deze xi vol-
doende groot is. Deze relatie wordt verkregen door (5.2.1) gelijk aan nul te stellen.
Voor xi-waarden waarbij (5.2.1) slechts positief kan zijn, geldt y, - xi·
• Een aantal (A2 ) technische capaciteitsrestricties op de totale produktie-omvang (zie
hiervoor 1.5.), alsmede minimum-aanbodrestricties met betrekking tot de gegeven
beginvoorraad. Al deze restricties zijn lineaire ongelijkheden.
De variabelen xi moeten dus zodanig worden gekozen, dat aan deze restricties wordt
voldaan en een zo hoog mogelijke waardering wordt bereikt. Hierbij is de waardering
van een xi gedefinieerd door het maximum in de waarderingsfunctie, gegeven xi· welk
maximum wordt bereikt door de juiste keuze van Yi binnen het interval (0, xiI·
De daarbij gebruikte optimalisatiemethode, een small-step gradient methode, is als
volgt te beschrijven:
Voor een gegeven combinatie van xi-waarden worden de bijbehorende Yi-waarden be-
paald, waarbij dus tevens de waardering van de combinatie xi-waarden volgt. In dit
punt (in de X1 -dimensionale ruimte) wordt de bijdrage van een kleine variatie in elke
Xi afzonderlijk tot deze totale waardering bepaald. Deze marginale waarderingen worden
als wegingscoefficienten in de doelstellingsfunctie van een lineair programmeringsmodel
gebruikt. De restricties in dit model bestaan uit:
• De onder- en bovengrenzen die aan de variatie in xi worden gesteld. Naarmate het op-
timale aanbodpakket dichter wordt benaderd, worden deze grenzen dichter  bij
elkaar gelegd.
• De op deze variaties herleide vorm van de bovengenoemde capaciteits- en beginvoor-
raadrestricties.
De oplossing van dit lineair programmeringsmodel geeft een toegelaten variatie in de
uitgangscombinatie van x.-waarden, waarmee een nieuwe combinatie van x -waarden
wordt bereikt die in principe een toename van de waardering geeft.
Voor deze combinatie wordt weer de waardering (bij de optimale Yi-waarden) bepaald.
Is deze groter dan de waardering van de uitgangssituatie, dan herhaalt de procedure
zich vanuit het nieuwe punt. Is de waardering echter verminderd, dan wordt de proce
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dure met een verkleind variatie-interval vanuit het oude uitgangspunt hernieuwdll, tot-
dat voldoende nauwkeurigheid (1 0/00)  in de xi bereikt is.
VI.1.2. Theoretische beschrijving2)
In de voorgaande paragraaf is het volgende probleem gesteld: Maximaliseer
E (EiWi(xi'Yi))' i=1.......A (6.1.2.1)
waarbij Wi (xi. Yi) gedefinieerd is door (5.1.1 1 en voor Yi geldt 0 4 y1 < xi en bovendien
awl (xi·Yi)
Byi (Yi - xi) =
O (6.1.2.2)
Dit wil zeggen df y1 = xi' of de partieel afgeleide van elke term in (6.1.2.1) naar y, is nul,
waaruit Yi kan worden opgelost, gegeven xi·




A een X2 x Xi matrix van technische coefficienten is
X de vector van X te bepalen variabelen, elk het aanbod van een produkt voorstellend,
B de beschikbare produktiecapaciteiten (inclusief die in de voorraden begrepen) en
V de beginvoorraden voorstellen.
Ziet men (6.1.2.1) en (6.1.2.2) als ddn functie van X, dan is het probleem dus het
maximaliseren van een niet·lineaire functie onder nevenvoorwaarden.
Gelet op de factoren rekentijd en zekerheid in de uitvoering van de berekeningen (onge-
voeligheid van storende invloeden veroorzaakt door samenloop van diverse parameter-
waarden) werd door oplossing van het bovengenoemde probleem een 'small-step gradient'
methode gekozen.
Deze methode gaat uit van een (bijna) toelaatbaar punt X , het begin van de k-de(k)
iteratie. In dit punt worden de doelstellingsfunctie W(X) en de nevenvoorwaarden
f (X) gelineariseerd door
1 ) Dit iseen enigszins vereenvoudigde beschrijving, die alleen in het geval van lineaire restricties
op de oorspronkelijke variabelen correct is. I n V 1.1.2. wordt het algemeen geldende optimum-
crl terium gegeven.
2) Bij de oplossing van het optimalisatieprobleem is dankbaar gebruik gemaakt van de resultaten van
een onafhankelijk van deze studie bij DSM uitgevoerd onderzoek naar de bruikbaarheid van di-
verse optimaliseringstechnieken. Dit onderzoek stond onder leiding van dr. R. Nottrot, thans
verbonden aan de T.H. Twente.
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X
H(X) = W(X )+(k) ri /dW ) (x.-xlk'l (6.1.2.5)
Atdx, /1 x - x"'   '    '
uit (6.1.2.1) en (6.1.2.2)
hj (X) = fi ix(k') +  1' <a·fj.  .(x.-xlk)) (6.1.2.6)91\ax,/X=Xlk) 1 1
uit (6.1.2.3) en (6.1.2.4)
De variabelen
axi = Xi- Xi
Ck)
(6.1.2.71
worden nu binnen twee grenzen gelegd door over te gaan op
(k)
di=Ax"+6.Xi (6.1.2.8)
en als restricties toe te voegen
Al 30 (6.1.2.9)
di<26.xlk) (6.1.2.10)
Het herleide model (6.1.2.5), (6.1.2.6), (6.1.2.9) en (6.1.2.10) is met lineaire program-
mering oplosbaar.
Om een geschikte numerieke conditie van de gelineariseerde nevenvoorwaarden te
krijgen, is het dienstig deze te normaliseren. Zij Iiaii di +b i <O d e j-de gelineariseerde
nevenvoorwaarde van (6.1.2.6), dan bestaat deze normalisatie uit een herleiding van de
coefficienten tot aIiGi resp. bioj waarin
  7  2  4'i-1 Ldailj  .
\ i= 1     /
De afgeleiden in (6.1,2.5) en (6.1,2.6) kunnen numeriek worden bepaald. Voor het
onderhavige probleem is de afgeleide van W naar X echter analytisch bepaald en de in
(6.1.2.6) voorkomende afgeleiden zijn de ai 's, daar de capaciteitsrestricties lineair ver-
ondersteld zijn.
Uit vergelijking van H(X ) en H(X   -   ) volgt de beslissing ten aanzien van een (k+1)deCk) (k 11
iteratie. Is het verschil tussen eerst- en laatstgenoemde gelineariseerde waardering groter
dan een gekozen positieve waarde, dan wordt uit
X(k + 1)   =  X l k)   +  (A  - 6. ) ( (k) ) (6.1.2.11)
een nieuwe iteratie gestart.
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Is genoemd verschil kleiner dan een gekozen negatieve waarde, dan wordt de grensbepa-
lende factor 6 verkleind, bijv. door vermenigvuldiging met een factor 0,8, en wordt
vanuit X opnieuw gestart.Ck+1)
Is het genoemde verschil voldoende klein en is 6 voldoende verkleind, dan is het ge-
zochte optimum gevonden. Is aan de laatste eis niet voldaan, dan wordt deze factor ver-
kleind en wordt vanuit X opnieuw gestart.Ck+1)
VI.1.3. Praktische ervaringen
Vt.1.3.1. Algemeen
In het gebruik van numerieke optimalisatieprocessen doet zich een tweetal vragen voor
waarop theoretisch niet of vrijwel niet te antwoorden valt. Deze vragen zijn:
• Hoe snel convergeert het rekenproces en is deze snelheid te beinvloeden?
• Hoe stabiel is de berekende vector van optimale waarden van de variabelen en is de
stabiliteit te bevorderen?
Het begrip stabiliteit heeft hier uitsluitend op numerieke aspecten betrekking: hoe ge-
voelig is de optimalisatie voor een wijziging in de aanbodsvector waarmee de optimali-
satie wordt gestart? Deze gevoeligheid wordt gemeten door de per produkt optredende
verschillen tussen de aangeboden hoeveelheden in elke optimale aanbodcombinatie.
Uit de ervaringen die men in de test-fase van de berekeningen opdoet, moet men deze
vragen enigszins kunnen beantwoorden, al zal men bij deze beantwoording de factor
intuitie nooit uitschakelen, althans wanneer, zoals in deze studie, dit onderdeel een
hulpmiddel bij een meer omvattend onderzoek is en niet het object van onderzoek zelf.
VI.1.3.2. Convergentiesnelheid
Onder de convergentiesnelheid van de optimalisatiemethode wordt hier verstaan het
aantal iteraties dat nodig is om het optimum in de vereiste nauwkeurigheid te bereiken.
Teneinde een indruk te geven van het iteratieproces is in tabel 6.1.3.2.1 een overzicht
gegeven van enkele essentiele grootheden in de achtereenvolgende iteraties van de opti-
malisatie, uitgaande van een willekeurig gekozen startvector.
In tabel 6.1.3.2.2 wordt ditzelfde overzicht gegeven voor een optimalisatieproces dat,
met overigens gelijke gegevens, gestart is vanuit de in de voorgaande optimalisatie ver-
kregen optimale aanbodsvector3).
3) Eigenlijk zou men in deze context moeten spreken van de schatting van de optimale aanbodsvec-
tor, doch het begrip optimaal wordt hier operationeel bepaald gebruikt: voldoend aan het in het
rekenschema aangelegde nauwkeurigheidscriterium.
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Tabel  6.1.2.2.1    Beschrijving van  het optimalisatieproces  I
aant. basiswis- niet-lineaire geiinear. wl,15,i
selingen in winst volgens volgens
stap lin. progr. (6.1.2.1) (6.1.2.5)
1             25 34.607 41.030
2             17 27.105 38.018
3              15 30.431 30.765
4             14 32.668 32.816
5          19                        34 667 35.267
6             14 35.796 36.636
7         21 35902 36.619
8                6 35.948 35.956
9                9 35.969 35.973
10                7 35.985 35.989
11         10 35.994 36.000
12              9 36.001 36.009
13        13 36.004 36.012
14             14 36.003 36.013
15             12 36.004 36.013
16             13 36.003 36 012
17              12 36.005 36.006
18             10 36.006 36.006
Tabel 6.1.2.2.2  Beschrijving van het optimalisatieproces ll
aantal basiswis- niet-lineaire gelinear. winst
selingen in winst volgens volgens
stap lin. progr. (6.1.2.1h (6.1.2.5)
1               11 25.595 36.191
2             14 30.639 35.130
3 25 35.712 38.066
4 25 35.849 38.217
5          0 34.765 36.130
6 25 36.000 37.110
7             25 35.906 36.134
8                0 35.973 35.973
9              0 36.002 36.004
10                 1 35.983 36.022
11                 24 36.003 36.058
12               1 35.980 36.021
13              24 36.004 36.020
14              19 36.005 36.006
15            22 36.006 36.006
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Na bestudering van deze gegevens is nagegaan of een kleine ingreep in het optimalisatie-
proces tot verbeteringen in de snelheid zou leiden: bij de hier geldende lineaire restric-
ties moet elke gevonden 1.p.-oplossing tot een hogere niet-lineaire winst leiden, wil het
proces een stap dichter bij het optimum worden gebracht (bij niet-lineaire restricties
hoeft dit niet waar te zijn), daar steeds toegelaten oplossingen worden gevonden. Elke
1.p.-oplossing met een lagere niet-lineaire winst dan de voorgaande, werd in de variant
van de iteratiemethode 'vergeten' en vanuit de voorgaande oplossing wordt opnieuw
gestart met een verkleind variatie-interval voor de variabelen.
Deze variant leidt in hetzelfde optimalisatieprobleem tot 27 resp. 16 stappen en bete-
kent dus geen verbetering.
Numeriek kan tegen de boven omschreven variant het volgende bezwaar worden gemaakt:
een positieve bijdrage in de niet-lineaire winst wordt in het rekenproces pas numeriek
als positief erkend als W-nieuw/W-oud >1+ 10-5.Is het punt waarvoor W-oud wordt
verkregen net in het 'vlakke' gebied van de winstfunctie gekomen en treden tussen de
variaties van de elementen van de oude aanbodsvector naar de nieuwe elkaar qua winst
compenserende bewegingen op, dan kan door het 'pas op de plaats'-systeem van deze
variant als het ware bevriezing van het sub-optimum plaatsvinden.
Uit de beschrijving van de methode (par. VI.1.2.) blijkt dat de convergentiesnelheid
door twee parameters zou kunnen worden beinvloed: het relatieve variatie-interval 26
dat voor de variabelen aanvankelijk wordt gesteld (cf. (6.1.2.10)) en de reductiefactor
van dit interval. In tabel 6.1.3 2.3 zijn de gevonden aantallen iteraties weergegeven voor
een aantal combinaties van de maximale relatieve variatie (6) en deze correctiefactor,
zowel uitgaand van een willekeurige startvector als uitgaand van de daarbij bereikte op.
timale oplossing als startvector.
Tabel 6.1.3.2.3  Convergentiesnelheden bij verschillende relatieve variatie-
intervallen, correctiefactor en startpositie
relatief aanvangs-vanatie-Interval
correctiefactor startpositie      6 = 0,4 6  =  0,55             6  =  0,7
0,4 Willekeurig         13                 12                 131
optimaal             14                 10                  37
0,55 Willekeurig        30               22                 15
optimaal              15                   15                    13
0,7 willekeurig        19               32                35
optimaal              20                  23                    23
Teneinde het risico van een zeer groot aantal iteraties te verminderen zijn de lage
correctiefactor en hoge 6-waarde verder buiten beschouwing gebleven. Uiteindelijk
is een correctiefactor 0,6 en een 6 van 0,5 gekozen, ervan uitgaand dat in het simulatie-
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proces steeds van een vrijwel optimale startvector wordt uitgegaan 41. Uitde resultaten
van de simulatie blijkt het gemiddeld aantal iteraties (voor de maanden met krappe
beginvoorraden) 18,5 te bedragen.
VI.1.3.3. Stabiliteit van het optimalisatieproces
Teneinde de stabiliteit van het optimalisatieproces te onderzoeken is uitgegaan van de
meest ongunstige voorwaarden voor de optimalisatie, te weten geen capaciteitsrestricties
en veel produkten (25). Bij de vrij vlakke top in de winstfunctie impliceert dit de meeste
mogelijkheden in variatie van de resulterende optimale aanbodsvector. Aan deze voor-
waarden is voldaan door de in de tabellen 6.1.3.2.1 en 6.1.3.2.2 weergegeven optimali
saties, alsmede door de daarop aangebrachte numerieke variant. De aanbodsvectoren die
uit deze vier optimalisaties resulteerden, zijn weergegeven in tabel 6.1.3.3.
Tegenover de relatieve nauwkeurigheidsgrenzen van het rekenschema, die voor winst en
variatie-interval op 1 0/00 waren gesteld, zijn de geconstateerde relatieve verschillen tus-
sen de elementen van de vier aanbodsvectoren aanmerkelijk.
Afgezien van de uitschietende verschillen bij de produkten twee en drie is de grootte-
orde van deze verschillen economisch acceptabel.
In het in par. VI.1.2. genoemde onderzoek naar de bruikbaarheid van diverse optimali-
seringstechnieken is in de geraadpleegde literatuur geen pragmatische maatstaf gevonden
voor het hier onderzochte begrip numerieke stabiliteit. Wiskundig dit probleem benade-
rend, dient men eerst de convergentie van een optimalisatieproces aan te tonen alvorens
het begrip numerieke stabiliteit van de oplossingsvector als zodanig relevant is. Dit ver
langde convergentiebewijs is voor de hier gebezigde methode niet beschikbaar. Vanuit
pragmatisch standpunt gezien, is dit bewijs nauwelijks relevant: de methode blijkt bij de
beschikbare computercapaciteit bruikbaar te zijn. Wat dat betreft kan worden opgemerkt,
dat convergentie op zich nog geen garantie voor uitvoerbaarheid qua computerkosten
is.
Ziet men het begrip numerieke stabiliteit als een statistisch probleems'. dan is weI een
kengetal beschikbaar, doch hiervoor blijkt geen eenvoudig hanteerbare maatstaf ont-
wikkeld te zijn, zeker niet in het geval van kleine steekproeven.
Zoals beschreven bij Tintner [571, kan men een aantal reeksen die elk als benadering
van een onbekende reeks dienen, door hun eerste principale component voorstellen.
Deze principale component is dan te beschouwen als schatting van de onbekende reeks.
De grootte van de grootste eigenwaarde van de variantie-covariantiematrix van de oor-
spronkelijke reeksen, kenschetst dan de nauwkeurigheid van deze schatting. Men stan·
4) De optimale oplossing van een periode is namelijk startvector voor de optimalisatte van de vol-
gende periode.
5) Zie noot 3) in dit hoofdstuk
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produkt opt. aanbod I opt. aanbod 11 opt. aanbod 111 opt. aanbod IV   % t.o.v. gem.
1                             2                             3                             4                             5                             6
1 853,06 844,61 836,50 846,55 1,03
2 210,39 209,93 199,56 209,39 3,74
3 218,77 218,30 199,56 221,82 7,01
4 209,61 209,16 210,01 209,23 0,24
5 206,04 205,59 206,42 206,47 0,26
6 724,69 723,41 728,37 725,69 0,39
7 732,43 730,86 734,44 734,60 0,30
8 708,92 706,02 702,57 703,41 0,52
9 773,81 772,15 766,88 776,10 0,69
10 465,43 460,82 460,74 460,85 0,75
11 407,76 406,89 403,66 408,50 0,75
12 422,85 421,95 427,40 425,83 0,68
13 441,60 437,23 437,72 438,24 0,66
14 1.474,21 1.471,05 1.478,27 1.478,60 0,30
15 1.562,53 1.559,18 1 566,83 1.568,71 0,33
16 1.441,39 1.438,30 1.445,37 1.447,10 0,33
17 1.524,12 1.509,02 1.495,83 1.513,80 0,98
18 213,82 213,36 214,07 214,12 0,23
19 247,08 251,91 247,86 250,83 1,00
20 322,38 321,69 323,52 322,33 0,32
21 338,00 337,27 339,20 337,95 0,32
22 972,21 962,58 974,90 960,94 0,75
23 989,27 985,22 992,01 988,36 0,35
24 1.023,90 1.021,70 1.020,74 1.020,96 0,20
25 1.004,25 1.002,09 1,007,03 1.004,31 0,26
w inst. 36.005,55 36.005,88 36.001,70 36.006,57               x
aant. iteraties     18            15            27            16           x
daardiseert dit kengetal op het interval (0,1) door het te delen door de som van de eigen-
waarden.
Gaat men uit van op eenheidsvariantie gestandaardiseerde oorspronkelijke reeksen, dan
is deze som gelijk aari het aantal reeksen. Voor de reeksen van tabel 6.1.3.3, elements-
gewijs gedeeld door hun gemiddelde6), bedraagt dit kengetal 0,8.
61 Stabiliteit is immers een relatief en geen absoluut begrip.
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Kloek [311 wijst er op, dat de grootste eigenwaarde ingeval van gestandaardiseerde reek-
sen minimaal 1 is en corrigeert het kengetal door teller en noemer met 1 te verminderen.
Dit leid: in dit geval tot een kengetal ter grootte van 0,75.
Zoals gezegd, ontbreekt een exacte maatstaf voor de toevalsinvloed in dit kengetall).
zeker bij kleine steekproeven. Niettemin is het kengetal zelf een bruikbare vergelijkings-
basis tussen verschillende experimenten en derhalve is het hier vermeld.
VI.2. Aanbodssimulatie
VI.2.1. Beschrijving
De doelstelling van de aanbodssimulatie is het volgtijdelijke aspect aan te brengen in de
uitkomsten van de in de vorige paragraaf beschreven optimalisatieberekeningen. In de
confrontatie van deze pseudo-aanbodsrealisatie met de eveneens geconstrueerde (moge-
lijke) vraagrealisatie, kan tevens het effect worden meegenomen van de 'styleringsfouten'
die aan elk planningmodel kleven, bijv. het werken met gemiddelden voor bepaalde
kleinere toevalsinvloeden (afkeuringen, machinestoringen, vertragingen etc.).
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Fig. 6.2.1 Het produktieproces in stroom-schema
7) T.W. Anderson, An introduction to rnultivariate statistical analysis, J. Wiley & Sons Inc.,
New York, 1958
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In een reactor wordt gas onder hoge temperatuur en druk gepolymeriseerd. Uit de reac-
tor komt onbewerkt product, dat wordt opgevangen in een bunker. Als de gehele partij
(20 ton) geproduceerd is, wordt deze gehomogeniseerd in een menger en kan ze, al dan
niet via een tussen-opslagbunker, naar de opzakinstallatie en vandaar, via keuring en op-
slag eindprodukt, naar de afnemers.
Ook is het mogelijk dit onbewerkte produkt te bewerken in een zgn. bewerkingsstraat.
Het daarin bewerkte produkt wordt weer tot een 20-tons partij verzameld in een pro-
duktiebunker, gemengd en weer, al dan niet via een buffer, opgezakt, gekeurd en aan de
eindvoorraad toegevoegd.
Voor technisch.organisatorische doeleinden werd eerder een vrij omvangrijk simulatie-
model van dit produktieproces ontworpen. De essentiele lijnen in dat model zijn in een
korte schets elders gepubliceerd [6} . Voor het hier gestelde doel is een vergaande tech-
nische detaillering niet nodig geacht. Voor het tijdselement in het aanbod maakt het
slechts weinig verschil of men meerdere parallel werkende reactoren dan wei ddn, vier
maal zo snel werkende, reactor in het simulatiemodel afbeeldt. Hetzelfde geldt voor de
bewerkingsstraten. Daar overige apparatuur niet restrictief wordt geacht, bestaat de
produktiesimulatie dus uit beslissingen ten aanzien van ddn (super)reactor en Jdn bewer-
kingsstraat die voor alle te bewerken produkten aan te wenden is. Om een volledige
benutting van de bewerkingsstraat mogelijk te maken, is een buffer tussen reactor en
straat voldoende, daar de reactor sneller een partij produceert dan de straat deze kan ver-
werken.
De structuur van de simulatie is wat de produktie betreft op de actie-cyclus gebaseerd:
op het moment dat de reactor met een partij gereed is, kiest men de volgende door de
reactor te produceren partij. Hoewel men in werkelijkheid pas na de reactor hoeft te
beslissen of een partij al dan niet zal worden bewerkt, is deze keus in de simulatie tot
v66r de reactor verschoven teneinde ddn keuzemoment te hebben.
In deze beslissingsprocedure worden de mogelijke acties in een prioriteitsvolgorde ge-
rangschikt. Volgens de hierbij gegeven prioriteiten worden de consequenties van elke
mogeliike keuze nagegaan. Ontmoet deze keuze geen technische belemmeringen (bijv.
de keuze om een bewerkt produkttype te gaan produceren wordt verhinderd wanneer
straat en buffer voor de straat gevuld zijn op het moment dat het onbewerkte produkt
hiervoor uit de reactor zou komen), dan worden de consequenties van de keuze in de
bezetting van de benutte produktie-units doorgevoerd.
Voor de confrontatie van vraag en aanbod is de structuur van een tijd-cyclus gekozen,
waarbij men na 6dn dag het vraag-aanbod proces 'doorlicht', de resultaten noteert en
verdere acties (de prioriteitenbepaling in de produktie) mede op deze resultaten afstemt.
Het gehele simulatiemodel is dus qua structuur van gemengd karakter.
De synthese van beide cycli is als volgt verkregen:
Op het tiidstip tb wordt de parti j bepaald die in produktie wordt genomen. Deze is voor
verkoop gereed · behoudens de uitslag van de keuring - op het moment te' Binnen dit
tijdsinterval ligt het moment tr waarop het produkt de reactor verlaat en dat dus het
begin van de volgende actiecyclus is.
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Valt tr binnen dezelfde 24-uurs periode als tb' dan herhaalt de actiecyclus zich. Behoort
tr tot de volgende 24-uurs periode, dus (k-1) .2 4<t b<k.2 4<t,d a n worden alvo-
rens een nieuwe keuze voor de reactor te doen de vraay- en aanbodgegevens van dag k
opgesteld cq. verwerkt. Deze gegevens bestaan uit:
• de vraag per produkt, gespecificeerd als vraag van vaste resp. overige klanten, als resul
taat van a-selecte trekkingen uit gegeven kansverdelingen (zie par. 3 en 4 van dit hoofd-
stuk).
• het aanbod per produkt; voor elke partij met een eindtijd van produktie te' voldoend
aan (k-1 ) .2 4<t e<k.2 4, wordt door een a-selecte trekking uit een alternatieve ver-
deling bepaald of deze partij zal worden goedgekeurd. Zo ja, dan wordt het aanbod
(= beginvoorraad) van het betreffende produkt met 20 ton verhoogd, zo nee, dan wordt
het aantal resterende produktie-opdrachten met 20 ton verhoogd. In beide gevallen
wordt de voorraad-in-bewerking met 20 ton verlaagd.
• de eindvoorraad; deze ontstaat door confrontatie van bovenstaande vraag en aanbod.
Is deze eindvoorraad negatief, dan gaan vaste klanten v66r overige. Onvervulde vraag
van de laatsten vervalt, van de eersten wordt deze gedurende ten hoogste een a-priori
vastgesteld aantal dagen aangehouden.
• nee-verkopen: vervallende openstaande vraag van vaste klanten. De uit de simulatie
voortvloeiende hoeveelheden nee-verkoop worden aan het eind van de plannings- en
Simulatieperiode met behulp van de in hoofdstuk IV afgeleide benaderende formule
gewaardeerd.
Na deze confrontatie van vraag en aanbod wordt de nieuwe actie·cyclus voor de volgen-
de 24-uurs periode gestart etc.
Bij de produktiekeuze gelden de volgende prioriteitsregels:
A. Zolang de planning nog niet uitgevoerd is:
m Bewerkt produkt gaat voor onbewerkt produkt wanneer op het moment tb de bunker
voor de straat leeg is. Dit om leegloop van de (mogelijk) schaarse straatcapaciteit te
voorkomen.
• Hierbij gaat produkt met een negatieve (dag)beginvoorraad v66r op produkt met posi
tieve beginvoorraad.
Binnen deze regels wordt de voorkeur bepaald door de volgende maatstaven:
* Bij negatieve beginvoorraden: de verhouding
(Yi-  E  al IT) Yi· waarbij y, h.et in de planning berekende, voor vaste klanten gere-
T=1
serveerde aanbod van produkt i en a de afzet aan vaste klanten van produkt i op
lit
dag t is.
* Bij positieve beginvoorraden: het quotient van de resterende produktie-opdrachten
(= gepland aanbod minus de som van beginvoorraad van de periode, geproduceerd
goedgekeurd produkt, voorraad in bewerking) en de schaduwvoorraad (de beginvoor-
raad van de dag, vermeerderd met voorraad in bewerking).
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B. Wanneer de planning weI uitgevoerd is (bijv. bij een gunstige uitkomst van het keurings-
proces):
• produkt met openstaande vraag gaat v66r op overige produkten.
* Bij meer produkten met openstaande vraag wordt in dit geval de prioriteit bepaald
door vergelijking van de benaderende kosten bij het vervallen van deze openstaande
vraag. Deze benadering wordt verkregen door de omvang van de openstaande vraag
per produkt te vermenigvuldigen met de eerste coefficient uit (4.4.3.1), als benadering
van de kosten per ton tekortschietend aanbod.
* Tussen produkten met positieve beginvoorraad wordt de voorkeur bepaald door de
verhouding tussen het aanbod volgens plan en de schaduwvoorraad.
VI.2.2. De werking van de aanbodssimulatie
In tabel 6.2.2 zijn enkele van de bovenomschreven regels aan de hand van de numerieke
resultaten toegelicht. Daartoe zijn voor een willekeurige maand de dag tot dag acties
vermeld. Uit die resultaten zijn de dagen 1,2,3 en 21 gekozen om het simulatieproces
te illustreren.
Kolom 2 geeft het aanbodplan voor die maand, kolom 3 de daarvan voor vaste klanten
te reserveren hoeveelheden. Kolom 4 geeft de (in kolom 2 begrepen) beginvoorraad van
die planperiode, dus het verschil tussen kolom 2 en 4 is het produktieplan. Niet in de
(verkoopbare) voorraad begrepen is de voorraad in produktie (kolom 5).
Gedurende de eerste twee dagen van de maand (= 4 weken) worden alleen produktie-
acties verricht, de planning gaat van vrijdag op zaterdag in. Deze acties bestaan uit het
achtereenvolgens in produktie nemen van partijen die, onder verwaarlozing van deze
volgorde, in de kolommen 6 en 9 vermeld zijn. Niet vermeld is het belasten van de
verwerkingsstraat wat, afgezien van een zeer geringe faseverschuiving, gelijk loopt aan
de reactorbelasting, althans voor bewerkte produkten.
Een duidelijk faseverschil met de reactorbelasting geeft de keuring te zien (kolom 7-8
en 10-11). Het afgekeurde produkt draagt niet bij tot het aanbod, het wordt als het
ware vernietigd.
Voor de derde dag worden deze gegevens weer vermeld, maar daarnaast ook de gesimu-
leerde vraag van vaste en overige klanten voor die dag (kolom 15-16) en de resulterende
(verkoopbare) eindvoorraad.
Dit schema herhaalt zich. Aan de hand van de resultaten van dag 21 is de afzetpolitiek
toe te lichten. Daar is, behalve de reeds genoemde gegevens, de niet-geleverde hoeveel-
heid vermeld (kolom 21) die hier op vraag van overige klanten betrekking heeft. In prin-
cipe zouden hierin ook de aangehouden orders van vaste klanten begrepen kunnen zijn,
doch die hebben zich die maand niet voorgedaan.
Zo blijkt dat voor de produkten 7 en 8 de eindvoorraad nihil is, doordat vaste en
overige klanten samen gelijk of meer vragen dan het beschikbare aanbod bedraagt, en
de vaste klanten minder vragen dan het beschikbare aanbod. Kennelijk is het 'vrije aanbod'
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Tabel 6.2.2  Vraag-aanbodsimulatie op enkele dagen van een willekeurige maand
eenheid: ton
Miaa/· VOOf· dag 1 dag 2 d ag 3 dag 21
Vall begin· raad uit prod ult prod uit prod. vraag van eind· aan· vraag van eind.aanb. res. voor    iii       in       _ _    _    _ _ _ In _ _  _  _ _ _ _   in         _       -    - - - - - - -  - -   - - - voor· bod     ------- niet voor·
prod. plan v. kl. raad prod. prod.   alg. goed prod.   afg. goed prod.   afg. goed v. kl. o. kl. raad 1) v. kt. o. kl. lev. raad
1 2 3 4 5 6 78 9       10      11      12      13      14     15      16     17     18     19     20     21      22
1 582,5 431,1 118,4 - - - - - - - - - 40,2 17,8 60,3 63,8 37,2 - -      26,6
2 142,0 102,3 33,4 - - - - - - - - - - - 6,6 26,8 22,8 - 5,0  17,8
3 146,2 109,5        9,3           20,0      -       - - - 20,0 - - 5,8 6,2 17,3 16,7     -      6.5      -     10,2
4 142,6 103,5 15,8 - - - 20,0 - - - -- 20,0 5,1 - 30,7 21.8 - 5,0 - 16,8
5 142,5 104,7 32,3 -           -          -          -          -           -          -           -          - 4,1 - 28,3 39,4     - - -     39,4
6 598,1 404,6 72,3 - - - -     20,0 - - 20,0 - 20,0 16,8 4,4 71,1 76,1 13,4     8,8      -     53,9
7 601,3 416,8 30,8 20,0 20,0 - 20,0 20,0 - 20,0 20,0 - 20,0 12,2 11,5 67,2 39,1 23,9 15,2        -        0.0
8 581,4 399,9 38,9 - 20,0 - - 20,0 - 20,0 20,0 - 20,0 9,6 5,9 63,4 34,8 32,6 11,7 9,5       0,0
9 649,2 442.9 102,2    -      -      -      - - - - 20,0 - 14,5 8,6 79,0 37,6 29,1      6,9      -       1,6
10 334,8 121,8  1,7 20,0 20,0 - 20,0 20,0 -     20,0 - - 20,0 - 10,0 51,7 22,3 - 15,5        -        6,8
11 326,6 108,6 20,5 - 20,0 - - 20,0 -     20,0 - - 20,0 3,4 1,4 55,7 67,6 - 46,7 -     20,9
12 310,8 113,2 39,5 - - - - 20,0 - 20.0 - 12,1 47,3 30,8 23,6      9,6    2,4        0,0
13 338,1 119.2 53,5 20,0 -- -     20.0      -        -       -        -       -               4,4     9,5 59,6 29,3 3,4 4,6  21,4
14 1.263,8 434,7 38,8 20,0 60,0 - 60,0 40,0 20,0 20,0 100,0 - 80,0 31,8 64,3 102,8 80,0 27,6 39,1 -      13,3
15 1.328,3 468,7 -5,5 80,0 60,0 20,0 80,0 60,0 80,0 60,0 - 40,0 39,4 46,7 108,5 137,3 23,7 55,1 -     58,4
16 1247.7 429,9 25,2 60,0 40,0 20,0 40,0 60,0 60,0 60,0 20,0 40,0 20,7 35,4 109,2 75,3 35,0 47,9    7,6       0,0
17 1.300,4 451,0 54,8 20,0 40,0 - 20,0 60,0 - 60,0 40,0 -- 60,0 29,5 25,7 139.6 65,2 23,0 26,2 -     16,1
18 146.7 81,4 31,9 - -   - - - - - - - - 1,9 30,0 25,2 - 1,3 - 23,9
19 176,0 96,9 17,0     - - -       -      20,0                                          -                7,7 29,3 31,7 3,8 - -     27,920,0      -
20 222,9 124,8 12,1 - 20,0 - - - 20,0 20,0 - -        5,2 - 26,8 16,9 10,0 8,0    1,1       0,0
21 248,7 133,8 20,3 20,0 -       - 20,0 20,0 - - 14,6 - 25,7 29,7 - -       -     29,7
22 801,7 414,1 26,1 60,0 - 40,0 20,0 - 20,0 40,0 20,0 20,0 22,2 12,6 71,4 96,1 18,5 19,7 57,9
23 814,7 428,7 59,0 20,0 - .- 20,0 40,0 - 20,0 40,0 20,0 28,8 30,6 59,6 52.3 11,3 51 5,1 41,1
24 868,9 445,9 -15,1 20,0 80,0 20,0 60,0 60,0 - 40,0 20,0 - 40,0 20,4 17,0 87,4 71,1 17,5 5,2 - 48,4
25 855,9 442,1  5.4 40,0 40,0 - 60.0 40,0 - 20,0 20,0 - 40,0 34,1 7,6 83,6 55,2 22,0 15,5 -     17,8
-
01               11 aanbod daqi 21 = eindvoorraad dag 20 + goedgekeurd ult produktle dag 21
(x-y) op dat moment nog niet uitgeput, al spreekt het vanzelf dat op 6dn dag vaste
klanten v66r overige klanten worden bediend (produkt 81. Bij produkt 23 treedt niet-
leveren aan overige klanten op, terwijl er toch voorraad is. Hier is kennelijk door overige
klanten het voor de planperiode beschikbare 'vrije aanbod' reeds opgenomen.
VI.3. Verdelingen van dag- en maandvraag
Uit de vraagsimulatie beschreven in hoofdstuk IV, resulteert per produkt de omvang van
de vraag per maand als normaal verdeelde grootheid met een gegeven gemiddelde en stan-
daarddeviatie. Deze parameters worden als gegevens ingevoerd in de waarderingsfunctie
van het planningmodel. Toetst men de resultaten van het planningmodel door een hier-
uit volgende aanbodsontwikkeling per dag tegenover een vraagontwikkeling te stellen,
dan moet deze laatste uiteraard afgestemd zijn op de maandvraagverdeling die als gege-
ven in het planningmodel gebruikt is. Dit wil zeggen, dat de som van de dagvragen ver-
deeld moet zijn als de maandvraag.
De constructie van het simulatiemodel zou een voorraadpolitiek bij de klanten kunnen
weergeven die uit het eens per periode al dan niet plaatsen van een order bestaat. Noemt
men d de voorraad bij de klant, zijn bestelniveau d(1) en zijn maximale voorraad d(2),
dan vindt in een maand de bestelling plaats, afhankelijk van het feit of de voorraad d bij
de klant in die maand al dan niet onder het niveau d(1 ) komt. De omvang van de order
is dan d(21 - d [5,541.
Zo geihterpreteerd, weerspiegelt de variatie-coefficient van de maandvraag per klant,
gegeven het feit dat hij vraagt, de afstand d(2) - d(1 ). Een variatie-coefficient r = ak  Kk
ter waarde van 0,3 impliceert, dat de maandvraag met 95 % zekerheid groter is dan
0,5/lk' met andere woorden dat d(2) -d(1)- 0,5 1.tk' Voor de waarden ok /uk ter groot.
te van 0,1 resp. 0,03 is de zo afgeleide grootte van d (2) - d(11 gelijk aan 0,85 51k resp
0,95 /lk
Of alle gekozen parameterwaarden binnen deze veronderstelde voorraadpolitiek van de
afnemers onderling consistent zijn, mag worden betwijfeld; met name geldt dit voor de
dan lage waarde van P = 0,8. Als uitgangswaarden voor het toetsen van het model zijn
zij niettemin volledig bruikbaar.
Het aantal klanten dat op een dag in de planningperiode vraagt, is als een steekproef te
beschouwen zonder teruglegging uit het totaal aantal klanten. De bepaling 'zonder terug-
legging' verwijst naar de bovengenoemde voorraadpolitiek  bij de klant, welke politiek
binnen de verzameling mogelijke gedragsregels een ongunstige is ten aanzien van het
voorraadverloop bij de leverancier.
De vraag van een klant, als hij vraagt, is een stochastische grootheid met twee toevals-
invloeden, n.1. ten eerste de grootte van de betreffende klant Wk) en ten tweede de
variatie van maand tot maand rond de door de grootte gedefinieerde gemiddelde vraag.
Daar in de simulatie van de dagvraag de gegevens per klant niet relevant zijn, worden
beide toevalsinvloeden gecombineerd.
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Zij F de verwarhtingswaarde en o de standaarddeviatie van de k lantengrootte8). Het
aantal klanten is N, de vraagkans P.
De verwachtingswaarde van de vraag k als hij vraagt is /lk en de standaarddeviatie van
deze vraag is r bik' De vraag van klant k die zich in een maand t voordoet is vkt
Er is dus sprake van een twee-dimensionale toevalsinvloed, n.1.
• Welke klant, geindexeerd met k, vraagt?
• Hoeveel vraagt klant k in maand t?
In het onderstaande wordt gebruik gemaakt van geihdexeerde verwachtingsoperatoren,
E    ..... - Ek(Er'''''') - Et(El<.....)k,t
Zo is de verwachtingswaarde van de vraag in een bepaalde periode van een willekeurige
klant, als deze vraagt, Ek (Etvkt) = Ek Wk)     B. De variantie in deze vraag is
El('t(vkt-11)2 - Ek,t(vkt-ilk +Alk -li)2 = Ek,t(vkt-/lk)2+Ek(/ik-#12+
(6.3.1)
+ 2 El(.t(vkt-;uk)(Uk-Ii)
De laatste term is nul, de afwijking in de vraag van een klant in 66n bepaalde periode is
onafhankelijk van de grootte van de gemiddelde vraag van deze klant.
De verwachtingswaarde in de eerste term is als volgt te herschrijven:
El(·t (vkt- Alk )2  = Ek (Et (vkt- Bk )2) = Ek (r2#  ) = r2 Ekil  =
=r2 Eklit- (Ekbik)2 + (Ek#k)2 = r2(02+J12)
De tweede term in het rechterlid van (6.3.1) is de definitie van de variantie in de klan-
tengrootten, dus 02. De variantie van de vraag van een willekeurige klant in een periode
wordt daarmee gegeven door
Ek·t (vkt- Al)2 -(1+ r2) 02 + r2612 (6.3.2)
Aangezien de gevraagde hoeveelheden van n klanten onderling onafhankelijk zijn, is de
vraag van n klanten, v(n), verdeeld met verwachting
Ev(n)-ng (6.3.3)
en variantie
E (v(n)-Ev(n))2 - n  (1 + r2) 02 + r2&12  (6.3.4)
8) Klantengrootte is gebruikt voor de verwachte vraag als een klant vraagt.
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De receptuur voor de simulatie van de dagvraag van een produkt met maandvraaggemid.
delde v, standaarddeviatie in de klantengrootteverdeling a, individuele vraagkans P, aan.
taI klanten N en variatiecoefficient in de individuele vraagverdelingen r is dus als volgt:
a. Bepaal het aantal vragende klanten van dag t, aan te geven met nt' als het aantal suc-
t- 1
cessen bi j N-E nT trekkingen uit een alternatieve verdeling met gemiddelde P/20.
T= 1
(Het aantal dagen waarop per maand kan worden gevraagd is 20).
b.Bepaal de vraag van dag t als trekking uit een normale verdeling met verwachting
Cnt  G)/(N.P) en variantie nt .  (1 + r2 ) 02 + r2 <i --F  2 
Deze gegevens zijn vermeld in tabel 4.4.1 en weI
0 vaste klanten: kol. 6,0 overige klanten: kol. 23;
P vaste klanten: kol. 2; P overige klanten = 0,02;
N vaste klanten: kol. 4; N overige klanten: kol. 22;
r is voor beide klantencategorieen gelijk, zie kol. 3;
a is eveneens voor beide categorieen gelijk en weI 72 1/12 voor de produkten 2 t/m 25
en 2  12 voor produkt 1.
Na de dagvraagsimulatie op deze wijze voor elk produkt per klantencategorie over een
periode van 61 maanden te hebben uitgevoerd, zijn per maand de twintig getrokken
dagvragen tot de gegenereerde maandvraag van elk produkt per klantencategorie opge-
teld. Hieruit zijn per produkt per klantencategorie over de 61 maanden het gemiddelde
en de standaarddeviatie in de vraag berekend. In tabel 6.3 zijn deze uitkomsten verge-
leken met de uitgangspunten voor de planning, te weten de overeenkomstige resultaten
van de in hoofdstuk IV beschreven simulatie van de maandvraag.
VI.4. Capaciteit versus gemiddelde vraag
In tabel 3.3.1 is het optimale aanbod gegeven bij drie verschillende verhoudingen tus-
sen capaciteit en gemiddelde vraag, in feite verkregen door drie verschillende beginvoor-
raad-niveau's, te weten:
a.zeer ruime beginvoorraden, zodat door het uit het optimale aanbodpakket voort-
vloeiende produktiepakket de beschikbare capaciteit niet volledig wordt benut
(tabel 3.3.1 kol. 6-9)
b.een beginvoorraad zodanig dat ten minste den capaciteitsrestrictie bindend is, maar
het hieruit voortvloeiende winstoptimum slechts weinig van het absolute optimum
afwijkt Cid. kol. 10-12)
c.een bij de gegeven capaciteit en vraaggemiddelden in de modelsimulatie 'normaal'
beginvoorraadniveau (id. kol. 13-15).
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Tabel 6.3  Gegevens en resultaten dagvraag-simulatie
vraag vaste klanten vraag overige klanten
gemiddelde stand. dev. gemiddelde stand.dev.
prod. gegeven   uit dag- gegeven   uit dag- gegeven   uit dag- gegeven uit dag-
nr.       (1)       vraag     (21       vreag     (3)       vraag     (4)       vraag
1 409,5 411,6 43,2 58,5 204,8 185,6 66,4 65,8
2 100,0 101,6 12,6 14,0 50,0 52,1 16,8 18,0
3 103,3 102,8 13,3 15,6 51,7 51,1 17,8 14,4
4 101,1 105,3 10,7 13,3 50,6 45,2 16,5 17,3
5 99,4 99,8 10,6 13,5 49,7 52,6 16,3 17,5
6 401,2 401,0 25,3 30,7 200,6 200,0 33,9 36,3
7 405,1 407,9 25,7 29,2 202,6 194,5 34,4 28,3
8 395,6 395,3 20,7 25,9 197,8 197,2 31,9 25,5
9 432,3 429,2 22,7 20,4 216,1 213,0 35,0 39,3
10 119,4 119,3 11,5 10,6 238,8 245,4 38,0 43,2
11 105,1 103,9 10,2 12,7 210,3 206,9 33,8 32,5
12 111,0 111,7 7,9 9,1 222,0 221,1 34,4 30,7
13 115,1 113,5 8,1 11,3 230,2 226,2 35,0 37,6
14 431,0 432,5 20,7 23,7 862,0 870,4 68,5 69,4
15 457,5 454,5 22,1 31,4 915,1 918,9 73,3 70,0
16 426,3 426,9 14,9 19,8 852,5 859,4 64,6 58,8
17 442,6 441,1 15,7 19,4 885,2 891,7 68,4 73,0
18 79,7 78,4 8,5 10,6 79,7 79,7 18,1 19,4
19             92,5        91,7 9,9 13,5 92,4 90,8 21,1 19,5
20 121,8 121,8 9,4 10,5 121,8 123,9 27,6 23,8
21 128,5 129,8 9,4 11,7 128,5 127,9 27,8 29,4
22 410,8 407,8 22,1 27,0 410,8 412,6 47,3 45,0
23 418,4 416,0 22,6 29,2 418,4 421,1 48,4 47,8
24 441,6 442,9 16,4 20,6 441,6 439,6 48,3 44,4
25 433,3 434,0 16,1 25,7 433,3 434,6 47,5 45,6
1. tabel 4.4.1 kol. 6
2. tabel 4.4.1 kol. 7
3. tabel 4.4.1 kol. 23
4. tabel 4.4.1 kol. 24
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- Tabel  6.4.1    Produktgegevens en  gestandaardiseerde  optimalisatie-uitkomsten  bii  driehoekige  vraagdichtheidsfuncties
8
reactie - gestand. gestand.
term ij n aantal             V o.kl. optim. optim. gem. gest.
prod. bij vaste - aanbod aanbod aanbod 4)
nr 1) prlis neeverk. klanten Vv.kl· \/tot. tot.21 00 cap 3) bep. cap. (8)-(9) bep. cap.
1          2         3         4         5         6         7         8         9          10        11
1                 2,00             3                    25 0,5 614,3 79,2 2,43 -0,16 2,59 -0,34
2                2,00             2                    25              0,5 150,0 21,0 1,83 -0,49 2,32 -0,37
3                2,00             3                    25 0,5 155,0 22,2 1,50 -0,41 1,91 -0,29
4                3,00             2                    25 0,5 151,7 19,7 2,37 -0,15 2,52 -0,48
5                3,00             3                    25 0,5 149,1 19,4 2,33 -0,22 2,55 -0,38
6                2,00             2 100 0,5 601,8 42,3 2,25 -0,68 2,93 -0,41
7                  2,00               3 100 0,5 607,7 42,9 2,38 -0,54 2,92 -0,29
8                  3,00               2 100 0,5 593,4 38,0 1,96 -0,07 2,03 -0,49
9                  3,00               3 100 0,5 648,4 41,7 1,94 0,05 1,89 -0,34
10               2,00            2                  25 2,0 358,2 39,7 2,20 0,58 1,62 -0,78
11             2,00          3               25 2,0 315,4 35,3 2,12 -1,03 3,15 -0,73
12                  3,00               2                      25 2,0 333,0 35,3 1,87 -0,58 2,45 -0,93
13                3,00             3                    25 2,0 345,3 35,9 2,19 -0,58 2,77 -0,88
14                  2,00               2 100 2,0 1.293,0 71,6 2,21 -1,11 3,32 -0,84
15                  2,00               3 100 2,0 1.372,6 76,6 1,69 -1,05 2,74 -0,80
16                  3,00               2 100 2,0 1.278,8 66,3 2,42 -0,66 3,08 -0,93
17                  3,00               3 100 2,0 1.327,8 70,2 2,31 -0,57 2,88 -0,95
18           2,00         2             25          1,0 159,3 20,0 2,22 0,13 2,09 -0,64
19               2,00            3                  25             1,0 184,9 23,3 2,27 -0,76 3,03 -0,54
20 3,00            2                  25             1,0 243,6 29,6 2,27 -0,40 2,67 -0,77
21               3,00            3                  25             1,0 257,0 29,3 2,04 -0,51 2,55 -0,77
22                  2,00               2 100 1,0 821,6 52,2 1,75 -0,98 2,73 -0,65
23                  2,00               3 100 1,0 836,8 53,4 1,73 -0,86 2,59 -0,56
24                3,00             2                  100               1,0 883,2 51,0 2,56 -1,17 3,73 -0,86
25                  3,00               3 100 1,0 866,6 50,1 2,55 -0,37 2,92 -0,73
1) klantengrootte produkt 1 gemiddeld 20 ton/maand, overige produkten gemiddeld 5 ton/maand
2) atot = V 71
Xi -- Vtot. i
3) gestand. aanb. i = 4) gemiddeld over 41 gesimuleerde maanden met krappe beginvoorraad
Otot, i
In tabel 6.4.1 zijn de gestandaardiseerde uitkomsten voor de gevallen a. en c. gegeven.
De gebruikte standaardisatie is gegeven door
aanbod - verwachte totale vraag
gestand. aanbod - (6.4.1.1)standaarddeviatie tot. vraag
Het gestandaardiseerde aanbod geeft op een tussen de produkten vergelijkbare wijze aan
in hoeverre men zich tegenover de onzekerheid in de totale vraag dekt. Bepaalt men
voor kol. 8, kol. 9 en kol. 11 van tabel 6.4.1 gemiddelden voor groepen produkten, dan
krijgt men voor de verschillende factoren de niveauverschillen die in tabel 6.4.2 weer.
gegeven zijn.
Tabel 6.4.2  Gemiddelden van gestandaardiseerde aanbodniveau's van tabel 6.4.1
Gemiddelde van de groepering (produkt 2-251 kolom 8 kolom 9 kolom 11
- totaal 2,12 -0,52 -0,64
- naar aantal vaste klanten:            25 2,10 -0,37 -0,63
100 2,15 -0,66 -0,65
- naarverhouding V.2/Vt 0,5 2,07 -0,31 -0,38
1,0 2,13 -0,62 -0,69
2,0 2,17 -0,62 -0,86
- naar prijs: 2,00 gld. 2,01 -0,60 -0,57
3,00 gld. 2,23 -0,44 -0,71
- naar reactieterm.bij nee-verkoop:   2 mnd. 2,16 -0,46 --0,68
3 mnd. 2,09 -0,57 -0,60
Zoals te verwachten was, is bij een onbeperkte aanbodscapaciteit de omvang van de
markt voor vaste klanten vrijwel niet van invloed, de prijsfactor daarentegen wei: hogere
marge tussen opbrengst en variabele kosten geeft een hogere dekking.
lets minder voor de hand liggend is de - lichte - dekkingsverhogende invloed van het aan-
deel van de overige klanten in de totale vraag. Deze volgt uit het feit dat voor vaste klan-
ten de risicodekking door de aanbodreserveringspolitiek wordt verzorgd en die voor
overige klanten slechts door de aanbodsomvang. Neemt het aandeel van de overige
klanten in de vraag toe, dan moet de gewenste risicodekking dus in grotere mate uit de
aanbodsomvang komen.
Het feit dat bij het optimale aanbod de aanbodreservering voor vaste klanten niet meer
relevant is, doet aan deze argumentatie niet af: voor een kleine vermindering van het
aanbod zou de aanbodreserve weer op het maximale niveau worden gebracht. Dit blijkt
als men het optimale aanbod (tabel 3.3.1) vergelijkt met de waarde van minimum vraag
vaste plus maximum vraag overige klanten (tabel 3.2). Bij deze aanbodswaarde is,
voor  k 1 1 en 40 41, de waarde van y maximaal (zie tabel 5.4.2.4).
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Door de grote residu-variantie geeft toetsing met behulp van de variantie-analyse geen
significantie van deze invloeden aan. Dit is echter eerder het gevolg van het vrij vlakke
maximum in de winstfunctie, waardoor vele 'optimale aanbodsvectoren' binnen de
nauwkeurigheden van het rekenproces bestaan, dan dat de hier geconstateerde tendensen
werkelijk toevallig zijn. Of deze opmerking ook geldt voor de hierboven gekwantificeerde
invloed van de reactietermijn van vaste klanten op een tekortschietend aanbod, is te be-
twijfelen. In eerste instantie speelt deze factor in op de aanbodreserveringspolitiek en
is er theoretisch geen duidelijke invloed op het totale aanbod, tenzij dit door beperkingen
vrij klein zou zijn, in welk geval op zijn minst een positieve invloed mag worden ver-
wacht.
Uit de cijfers blijkt echter, ook in het laatstgenoemde geval, in eerste instantie (kolom 9)
een negatieve invloed. Ook voor dit geval echter is geen van de cijfermatige verschillen
- behalve die voor het prijseffect - statistisch significant bevonden.
Weer afgezien van de invloed van het aantal vaste klanten, zijn ook bij de krappe capa-
citeitspositie de overige geconstateerde invloeden in overeenstemming met wat theore-
tisch mocht worden verwacht.
De laatste kolom van tabel 6.4.1 geeft de resultaten weer van een paging de toevals-
variantie in de uitkomsten van een optimalisatie te verminderen door uit te gaan van het
gemiddelde van 41 optimalisaties bij ongeveer gelijke beginvoorraden. Behalve de invloed
van het aantal vaste klanten, zijn alle onderscheiden effecten significant en geeft de ver-
groting van de reactietermijn van vaste klanten op nee-verkoop zelfs het bovenverwachte
effect. Niet acceptabel lijkt hierbij, op het eerste gezicht, het effect van prijswijziging:
verhoging van de prijs geeft een verlaging van het aanbod! Behalve het prijseffect speelt
hier ook een perfect gecorreleerd capaciteitseffect mee: alle duurdere produkten en
geen van de goedkopere benutten de bewerkingsstraten (zie tabel 3.2 kolom 12), zodat
dit tegen de verwachting ingaand effect in feite slechts aangeeft dat de straatcapaciteit
een bindende restrictie aan de 'algemene' restricties toevoegt.
VI.5. Slotopmerkingen
De voornaamste resultaten van dit onderzoek zijn reeds in de slotparagraaf van hoofd
stuk 1 1 1 vermeld en hoeven hier niet te worden herhaald.
Zoals elk wetenschappelijk onderzoek, roept ook deze studie evenveel, zo niet meer,
vragen op dan worden beantwoord. Een van de belangrijkste is weI of er een bepaalde
  samenhang
van factoren is te kwantificeren waarbij de rigoureuse modeloptimalisatie
de voorkeur verdient boven de naieve planningsmethode, al dan niet aangevuld met een
numeriek (eenmalig) gekwantificeerde samenhang tussen aanbodreservering en aanbod.
Evenzeer van belang is de vraag of een lichte voorwaarde tot serieproduktie (maar dan
ook op parallelle produktielijnen) in de simulatie tot zodanige resultaten zou leiden,
dat het planningmodel hiervoor zou moeten worden gewijzigd.
Ook de in hoofdstuk 1 1 1- overigens op zwakke grand - getrokken conclusie, dat de re-
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latieve optimale voorraad eerder schijnt te worden bepaald door het aantal vragende
klanten dan door de vraagomvang, is voor een goed inzicht in de factoren die de voor-
raadomvang bepalen een nadere studie waard.
De beantwoording van deze vragen vallen echter buiten het bestek van dit onderzoek,
niet zozeer uit wetenschappelijke als weI uit budgettaire en pragmatische overwegingen.
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SUMMARY
Simultaneous short-term production-sales planning without run-features in
the production process concerned
The present literature on inventory-control shows hardly any interest in the marketing
aspects of this problem, all emphasis being placed upon actions within the production
and inventory departments. Nevertheless, since inventory is the result of supply and
demand, the latter might be regulated as well as the former. In this study an attempt
has been made to formulate a simultaneous short-term production-sales planning for a
production process with neglegible set-up costs. The sales planning starts from the basic
assumption that the market demand can be split up into regular customers 'demand and
casual customers' demand, both stochastich in character. When the firm is not able to
meet the demand of the former group, a stock-out penalty will be encountered. A
stock-out situation in case of casual demand does not imply such a penalty.
This brings us to the concept of reserved supply for regular demand.
The evaluation of a certain quantity of supply, say x, and the related quantity of
reserved supply, denoted by y, can be given by an extension of the newsboy's expected
value function [191.
From this function it may be derived that y has a maximum reached at a value xo
depending on the value-parameters (w = gross margin per ton, s = variable stocking
costs and q = stock-out penalty) and the distribution function of regular demand. For
x<x o the relation y=x holds, for x>x o the relation of y t o x shows a monotone
non-increasing character. The sales planning refers to the policy to sell no more than x-y
to casual customers.
The production-planning, given this sales policy, means maximization of a goal function,
being the sum of n independent expected value functions - n being the number of
products - under a number of (linear) capacity constraints. This is done by a small-step
gradient maximization procedure. This procedure turns out to be converging rapidly
enough - although this has not been proven mathematically - and to result in an optimum
which is stable enough for the purpose of planning.
To demonstrate the features of this planning model, a simulation of the supply and
demand process has been used, in which supply is regulated by the production-sales
planning.
In this simulation the frequency functions of demand of both categories of customers
are supposed to be triangular. The capacity constraints are rather severe, viz., corres-
ponding with mean regular demand increased by the lower 12th percentile of casual
demand. The initial inventory-level, however, has been set to values large enough to
attain the absolute maximum in the goal-function. Within a few months these large
stocks are broken down to levels corresponding with 4-12 per cent of monthly produc-
tion, the proper level depending on the stock-out penalty (+) and production level (-).
In spite of these low stocks, the regular demand has nearly always been met. Conse
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quently, not the inventory level is the proper instrument for customer service, but the
sales policy of reserving supply!
This simulation model has another applicability. It has been used to compare the per-
formance of simplified planning methods with the performance of that mentioned
above.
The first simplification, called naive method a, gives a supply plan, starting which mean
total demand. This supply plan has been reduced by reducing the corresponding pro-
duction plan - when necessary - to a feasible production plan by decreasing the original
production plan for all constraint-violating products by a same relative quantity. Given
this planned supply, the reserved supply has been evaluated correctly.
The naive method b gives the same production plan, but does not use a correct sales-
plan either. Reserved supply by this method has been fixed for each product at the
minimum of either total supply or mean regular demand.
The third variation in production planning, the crude method, desists from the
distinction between regular and casual customers and thus from the policy of reserved
supply. This method optimizes supply in a mathematically correct way with a
simplified goal function.
The crude method achieves a slightly better performance than the detailed method in
the case of a virtual sellers' market. This case is characterized by regular customers
agreeing to a delay in delivery, long enough to make the proper scheduling arrangements
within the limits set by the production plan. The detailed method in its turn gives
better results than the two naive methods. All differences are not significant, however.
In case of a buyers' market in which no delay is permitted, the crude method performs
worse. The naive methods, however, give the same performances as the detailed and
numerically very elaborate method.
These comparison is given in table S.l,the simulated inventory aspects of each method
are presented in table S.2.
A digression on the stock·out penalty per ton shortage (chapt. IV) shows that for
stochastic demand this penalty is a decreasing function of the level of demand. This
decrease is quantitatively the more important as the number of (regular) customers
decreases and/or the coefficient of variation in the individual frequency distributions
of demand (a/il) increases.
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- Table S. 1  Evaluation of the compared planning methods in case of limited production capacity
1\)
C)
arithmetic mean over monthly simulated standarddeviation in monthly simulated
maximum simulated gross margin on gross margin on
delay in number stock-stock-
delivery of total regular casual stocking out total regular casual stocking Out
planning method (days) months value demand demand Costs penalty value demand demand Costs penalty
1         2        3        4        5        6        7        8        9         10        11        12
simulated results
detailed method          2 45 33,503 16,786 16,762 - 43 -   2 735 272 716      31          7
0            43 33,003 16,548 16,993 - 45 - 493 950 285 619      31        317
naive method a            2 53 33,444 16,805 16,689 - 44 -   6 663 275 609      32         4
0            43 33,041 16,571 16,963 - 48 - 445 866 286 534      34       274
naive method b           2 60 33,401 16,808 16,639 - 40 -   7 663 268 629      30        45
0            43 32,985 16,535 17,017 - 45 - 521 975 296 567      34       331
crude method              2 43 33,515 16,777 16,783 - 39        - 6 732 284 735      32        15
0           42 32,770 16,419 17,140 - 42 - 747 1,094 320 626      32       406
simulated planning
detailed method           2 x 33,378 16,638 17,115 - 26 - 349 821     47      708      24        92
0         x 33,533 16,643 17,259 - 28 - 341 790     49      674      25        95
naive method a             2 x 33,219 16,622 17,002 - 20 - 385 510      14      479       3        23
0             x 33,397 16,626 17,169 - 21 - 377 474      13      444       3        22
naive method b            2            x             x           x           x           x           x           x           x           x           x           x
0 X X X X X X X X X X X
crude method              2 x 30,650 33,512 - 24 -2,838 1,616 800           31        845
0             x 30,995 33,687 - 25 -2,667 1,526 754           31        801
Table S.2  Stock level, no. of days with non-positive stocks and quantity of lost regular demand, averaged over the simulated
months, per planningmethod for each product
average number of days average lost demand of productionl) to
average daily stock level with non·positive stocks regular customers (ton) detailed method
naive naive (2) naive naive naive naive
prod. detailed method method crude (15) detailed method method crude detailed method method crude
lir. method (a) Cb) method ('16) method W (b) method method Cal (b) method plan real.
1 2         3         4         5         6         7         8         9         10        11        12        13        14        15        16
1 47.2 45.1 40.2 47.6 8.88 2.16 2.57 3.12 2.58 - 1.07 0.95 - 531.3 5;14.6
2 14.6 15.0 13.8 13.3 11.61 1.38 1.04 1.47 2.09 0.20 - - 0.25 125.7 137.1
3 15.4 15.6 14.3 15.6 11.61 0.95 0.94 1.37 1.26 - -        0.04 - 130.4 140.5
4 13.5 13.5 13.0 12.7 10.27 1.73 136 1.75 2.23 0.20 - - 0.20 131.4 139.5
5 14.4 13.9 13.0 14.3 11.33 1.27 1.47 1.58 1.95 127.1 132.70.19 -           0.04
6 35.9 36.6 32.3 32.4 6.40 1.93 1.98 2.55                              -                    - 561.1 568.82.70
7 37.1 37.1 32.5 36.2 6.50 1.56 1.60 2.50 570.6 577.71.98 -            0.06
8 29.4 27.9 26.4 27.5 5.27 2.98 3.09 3.22 -            0.12 - 557.9 553.93.33
9 34.3 31.5 29.3 34.9 5.58 2.44 2.72 3.78 615.2 607.82.77
10 22.5 24.7 22.4 16.9 7,17 2.35 1.91 2.45 313.9 323.46.00 - -        0.56
11 22.8 24.1 21.9 20.0 852 1.76 1.34 1.60                                        -         - 267.7 ;'77.62.88
12 19.3 20.0 19.0 15.2 6.67 2.51 2.23 2.58                              - 289.3 ;'94.15.09 - -        0.19
13 20.5 21.5 20.2 19.2 6.92 2.13 2.06 2.25                                        - 296.1 299.53.21
14 62.3 66.6 58.2 50.2 5.15 2.76 2.74 3.57 5.60 - - 1,209.5 1,215.1
15 63.1 68.1 59.6 56.4 4.93 2.38 2.36 3.17 3.98              - -         - 1,279.5 1,282.9
16 50.5 51.0 48.8 43.0 4.19 3.93 4.32 4.65 6.09 - - 1,206.3 1,190.7
17 53.6 55.5 51.8 51.0 4.33 3.73 3.87 4.42 4.44              - -         - 1,239.1 1,225.4
18 15.4 15.6 14.5 13.4 11.84 1.00 1.00 1.15 2.33 - - 0.07 0.23 130.1 140.0
19 16.7 16.8 15.4 15.9 10.95 1.27 1.26 1.48 2.02 - - 0.14 152.5 163.9
20 16.2 16.2 15.5 14.7 7.76 2.16 1.64 1.97                                                                  - 208.8 214.63.56
21 17.7 17.7 16.8 17.7 8.09 2.20 2.13 2.20 218.7 226.82.58 - -         2.18
22 42.8 45.0 40.1 37.8 5.63 2.11 1.96 2.63 759.7 766.83.74
23 44.4 46.7 40.3 42.7 5.72 2.20 2.02 2.90                                                                  - 776.9 782.92.93
24 39.1 39.3 36.4 35.4 4.75 3.58 3.38 3.92 4.14        -                              - 822.9 816.6
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Aanhangsel A. VERDELINGEN EN PARAMETERS
A.1. Algemeen
In het voorgaande onderzoek zijn herhaaldelijk verschillende verdelingen alternatief ge-
bruikt. Bijvoorbeeld in het onderzoek van de benadering van de straf op nee-verkoop is
een der uitgangspunten de verdeling van de individuele vraagverwachting der klanten
(lognormaal of rechthoekig). Het onderzoek van de winstfuncties stelt de driehoeks- en
de rechthoeksverdeling in de maandvraag alternatief. In de evaluatie van de winstfunctie
wordt de normale verdeling benaderd door een driehoekige.
In dit aanhangsel worden de daarbij gehanteerde betrekkingen tussen de parameters afge·
leid.
A.2. Benadering van de normale verdeling door een driehoekige
De driehoeksverdeling is gedefinieerd door
=a+bx voor a<x<7
f(x) =c+d x voor 7<x<B (A.2.1 1
=0 voor andere x waarden
00
Aangezien    Jf f (x)dx = 1, kan men de coefficienten in (A.2.1) schrijven als functies
./
van a, B en 7




2 B              -2C= d=
Ul-al (0-7) (B-a) (#-7)
De momenten van deze verdeling zijn door integratie eenvoudig te berekenen
00
E(x) =     xf(x)dx =  (a+7+0) CA.2.3)-=
00
E(x21=-,  x2 f(x)dx=  
[(a+7+B)2-(aB+a7+711)] (A.2.4)
Dus is
var(x) = E(x2 ) - (E(x))2  =  i  (a +B+7)2 -   (a# + a.y + 70) (A.2.5)
Substitueert men voor 7=B- € (B -a), 0< € <1, dan gaat CA.2.3) over in
u = il <(2 -€) B + (1 + e) a (A.2.6)
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en (A.2.5) in







0- 31+ 0 (1 + e) v/F
*  41 - € + €2
Benadering van een normale door een driehoekige verdeling stelt zeker de eis van symme-




Een alternatief aanpassingscriterium, n.1. gelijk gemiddelde en 95 %-betrouwbaarheidsge-
bied, zou bij veronderstelde symmetrie als resultaat hebben gegeven
a  = 61 - 1,96 O/(1 - 0,1 4-10)
(A.2.8")
B = # + 1,96 a/(1 - 0,1  10-1
waarmee de range ten opzichte van het voornoemde alternatief iets is verbreed (met ca.
0,84 a).
De grootheid € is echter niet uit een gegeven frequentieverdeling te schatten. WeI is dit
het geval met de mediaan m, die in termen van a, B en 7 bepaald is door:
2 (m -a)2 - (B-a)(7-a) voor m>/i (A.2.9)
Door (A.2.3), (A.2.5) en (A.2.9) zijn a, B en 7 uit een gegeven frequentieverdeling te
schatten:
Uit (A.2.9) volgt, bij gebruik van (A.2.3),
8 7=2 m 2 -a(4 m-3/1)
Uit CA.2.51 volgt evenzo
#7=3/12-602-3Ka + a2
Gelijkstelling der rechterleden van beide vergelijkingen levert een vierkantsvergelijking
in a met als wortels
a=3*-2 mi\/6(m-/i)2+602
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Aangezien a<u moet gelden is de enig aanvaardbare wortel
a=3/1-2 m-46(m-*)2+602 (A.2.10)
Wil a>0 zijn, dan dienen de uitgangswaarden u, a e n m t e voldoen aan
3 /12 >2 m2 + 6 02 (A.2.11)
Gaat men uit van een gegeven m < /1, dan geldt
2 (B-m)2  = (11 -a)(11 -7) (A.2.9')
Hieruit is op dezelfde wijze af te leiden
8-3;1-2 m+46(61-m)2 +602 (A.2.10')
Is zo a resp. B bepaald, dan kunnen de twee overige parameters uit (A.2.3) en (A.2.5)
worden opgelost:
B= ; <3#-a+4-3(#-a)2+2402 
m>U (A.2.12)
7= ;  3/1-a-4-3(#-a)2+24021
a= ;  361-8-4-3(B-#12 +2402 m< B (A.2.12')
7 = ; <3&1-#+4-3(B-#)2 +2402 
Uit (A.2.10) volgt /1 -a = 2 (m -61) + 46 (m -61)2 + 6 02 Teneinde B en 7 in CA.2.12)




Substitueert men voor het linkerlid de uit (A.2.10) af te leiden vorm in m, 61 en a en
stelt men m -61 = Ao, dan gaat deze voorwaarde over in
X2 + 2 A --1 40,
waaraan voldaan is voor -3- /6< A <3 -vf Daar voor (A.2.12) geldt X»O geldt
dus O<X<3 -  - 0,1715729.
Evenzo is voor (A.2.12') af te leiden -3+  < A<O, dus geldt voor beide gevallen




A.3. Lognormale als alternatief van rechthoekige verdeling
Dit is duidelijk geen aanpassing van de ene verdelingsfunctie aan de andere, doch het be-
schrijven van alternatieven, overige omstandigheden zo goed mogelijk gelijk houdend.
Het wezenlijke commerciele alternatief dat hier door de keuze van de verdelingsfunctie
tot uitdrukking wordt gebracht is de markt, bestaande uit een concentratie van kleinere
klanten met een enkele grote klant versus de markt waar de klantengrootte gelijkmatig
gespreid is.
Niettemin moet de in de simulatie gegenereerde verdeling van de hieruit resulterende
totale maandvraag cet. par. zo min mogelijk veranderen.
De lognormale verdeling met beginpunt a is gedefinieerd door
 109(y-a)_;1 2
1              202f(y) =                  e                              voor y>a
o Cy-a)4-21T
(A.3.1)
f(y) = 0 voor y<a
waarbij log (y-a) normaal verdeeld is met verwachting u en standaarddeviatie o.
Voor modus, mediaan en gemiddelde geldt:
M     =  ebi- 02 + a (A.3.2)0
M = eM + a (A.3.3)
M=e&£+72 02 +a (A.3.4)
Voor het k-de moment en de standaarddeviatie a geldt:
Y
gk= E Wk)=e -  L l.)(-1)'al# (A.3.5)B k + K k 2 02 rn /k)
i= 1 rv
k -i
a  = e# +72 02    1/ 02 11  02.le -1= (M-a) l e -1 (A.3.6)
Y
Tegenover twee parameters van de rechthoeksverdeling staan drie der lognormale (a, 61
en a). Er is dus een aanvullende eis nodig om een gegeven rechthoeksverdeling eendui-
dig door een lognormale te vervangen.
Beide verdelingen dienen in het simulatieproces tot een zoveel mogelijk gelijk verdeelde
maandvraag te leiden. Het ligt dus voor de hand dat verwachting en standaarddeviatie
in beide verdelingen gelijk moeten zijn. Zij x de rechthoekig verdeelde variabele en y
de lognormale, dan is dus
M  =M  = *    en  o  =a =a (A.3.7)yxoyxo
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Eerste methode om de aanvullende eis te formuleren. Men kan aannemen dat de gegene-
reerde totale maandvraag voor symmetrisch verdeelde individuele vraaggemiddelden ver-
moedelijk sneller tot een normale verdeling zal naderen dan voor asymmetrisch verdeel-
de individuele vraaggemiddelden. Hoewel men een lognormale verdeling niet symmetrisch
kan maken, zou men zoveel mogelijk deze symmetrie kunnen trachten te benaderen, bij-
voorbeeld door onder voorwaarde van (A.3.71 de afstand M-Me voor y te minimaliseren,
wat als eerste orde voorwaarde geeft
d (M-M )e
=0 (A.3.8)da
Door substitutie is M-Me te schrijven als een functie van a
F           ((00     J 2          1  -7 2 1
M-Me - Q,-81 l' -  ilic=a)  + 11
j CA.3.9)
Differentiatie van deze vorm naar a geeft
d (M-Me)
- -1,1       <        .1  1 -7, t         '4         1       '4       '1 1
-1'2
(A.3.10)da  (Wo-a)2 3 (610-a)2   l (uo-a)2    J
Hieruit volgt door toepassing van (A.3.8)
2a0
a - kio- 42+ 2 CA.3.11)
Echter blijkt de tweede afgeleide van (A.3.9) naar a in dit punt CA.3.11) kleiner dan 0 te
zijn, m.a.w. het gevonden extreem is een maximum en voldoet dus niet aan de bedoeling.
Uit de probleemstelling volgt dat y>a/0 moet zijn, op grond hiervan zou men dus
a = 0 kunnen stellen. Immers, het alternatief a -tto impliceert een bijzonder scheve
verdeling.
Tweede methode om de aanvullende eis te formuleren. Kies de parameters /1, a en a zo-
danig dat aan (A.3.7) wordt voldaan en aan:
e#+ka+a-B
eg-ka+a=a (A.3.12)
in woorden: de kans om klanten met een gemiddelde vraag kleiner dan a (de ondergrens
der rechthoeksverdeling) te trekken is gelijk aan de kans om klanten met een gemiddel
de vraag groter dan B (de bovengrens der rechthoeksverdeling) te trekken. Het in (A.3.12)
gedefinieerde interval (a, B) is voor de lognormaal verdeelde grootheid y hetzelfde be-
trouwbaarheidsgebied als (-k, k) is voor de standaardnormale verdeling.
Uit (A.3.12) volgt
e2 U = (13 - a) Ca - a) (A.3.13)
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Substitutie van (A.3.7) en (A.3.13) in (A.3.41 en (A.3.6) geeft
go =  (B-a)(a-ale(}2 j Y' + a (A.3.14)
2     2
0 =(B-a)(a-a) ea (eu -1) (A.3.15)
2
De laatste vergelijking is te schrijven als een vierkantsvergelijking in e'  :
2 02                                 2(B-a) (a-a) e -(B-a)(a-aleo  -02 =00
met als enig voldoende wortel
2    (#-a)(a-a) +  /6-a)2(a-a)2 + 4 (B-a)(a-a) at
eo - CA.3.16)2 (B-a) Ca-a)
Deze oplossing gesubstitueerd in (A.3.14) leidt na uitwerking tot
(Vo -a)4-(tio-a)2 (B-al (a-a) -ai (B-a) Ca-a) = 0 (A.3.17)
Een verdere uitwerking levert een derdegraads vergelijking in a
c o + c i a + c 2 8 2  + c l a 3  = 0 (A.3.17')
waarin
Co = 1'1- 111  + 01  «0
ci  = -4 /.t  + 2 BoaB +  (ili + al) (a + B)
c2 - 6 kil- (tui + ai) + 2 610 (a + B) - ad
c3 - -2 610 + Ca + B)
In termen van de parameters a en B van de rechthoeksverdeling geldt
#0 - 14 Ca + B) (A.3.18)
8-a
00  - --2# (A.3.19)
 12
Hieruit volgt dat
ad -612 -3 02 (A.3.20)0 0
Substitutie van (A.3.18) en (A.3.20) in vergelijking (A.3.17') reduceert deze vergelijking
tot een vierkantsvergelilking in a
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(8 g 2+2 0 2)8 2-4 B  0 2 3+0 2(2#2 +3 0 2) =0 (A.3.17")0 0 00 0    0
De discriminant van deze vierkantsvergelijking is negatief, dus de tweede methode, om
middels (A.3.12) op een eenduidige wijze een lognormale verdeling als alternatief van
een rechthoekige op het interval (a,B) te beschrijven, leidt niet tot een bruikbaar resul-
taat.
In het onderzoek is het resultaat van de eerste methode gebruikt, a = 0. Hierdoor gaan
(A.3.4) en (A.3.6) over in
" +  4 02M =e" (A.3.4')
Y
2
a  = M    eo - 1 (A.3.6')YY
Toepassing van (A.3.7) leidt dan tot de volgende vergelijkingen voor de parameters van
de lognormale verdeling
u  =  2  I n  610 - '/2  I n  (#i  +  a 1 (A.3.21)
0 -   In <   + 01) -2 In Iio 1 ' (A.3.22)
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Aanhangsel B. ENKELE OPMERKINGEN BIJ DE OPLOSSING VAN DE IN DE WINST-
FUNCTIE VOORKOMENDE DUBBELINTEGRALEN
B.1. Inleiding
In hoofdstuk I l l i s reeds de hoofdlijn aangegeven van de gevolgde methode om de in de
winstfunctie voorkomende dubbelintegralen op te lossen. Het betreft hier de oplossing
van
 2    2 +0(x,y)
fty)dyh(x)dx (8.1.1)
a, bl
waarin g(x,y) een der volgende gedaanten kan aannemen:11
constant, x. x2, y. y2. y/(x+y) en y2/(x+y) en
f(y) en h(x) de dichtheidsfuncties van driehoeksverdelingen zijn
dus    f(y)    =q i    +q y indien  a  C y<71 12                      Y
-q 2 1  t q22 y indien  7Y <y<B y
=0 voor overige waarden van y
(8.1.2)
en  h(x) =q31 +  32 x indien ax<x <7x
-  41    42 x indien yx<x <Bx
=0 voor overige waarden van x.
In de volgende paragraaf wordt aangegeven hoe (B.1.1) gesplitst wordt in een som van
dubbelintegralen, zodanig dat in elke term f(y) en h(x) als rechte lijnen gedefinieerd
zijn.
Onder die voorwaarde is elke term analytisch oplosbaar en kunnen deze analytische op-
lossingen als subroutines in de numerieke oplossing van (B.1.1 ) worden gebruikt. De
laatste paragraaf van dit aanhangsel heeft betrekking op een dezer analytische oplossin-
gen.
8.2. Methode der intervalsplitsing
De dubbelintegraal (8.1.11 wordt ter inleiding in de volgende casuspositie geanalyseerd.
Stel ai  <ax en 82  > dx Hieruit volgt dat dan de dubbelintegraal in de som van twee
integralen 4 0 en twee integralen = 0 gesplitst kan worden:
1) De functle g(x,y) = x2 is nodig bij de berekening van de eerste afgeleide naar het aanbod van de
winst bit volledig marktinzicht.
135
a      b  + cx      ax           7x           Bx
f.i'    =  if  +  11  +  11.i fa,     ax     7x
Of dit voldoende is hangt echter af van een vergelijking van bi, b2 + cax' b2 + cyx en
b2 + cBx met de parameters der y.verdeling.
Indien de bovengrens van de binnenintegraal, berekend voor de onder- en de bovengrens.
waarde van de buitenintegraal niet in beide gevallen in dezelfde grootte-relatie tot de pa-
rameters der f-functie staan (beide < of >), is het interval van de buitenste integraal te
groot en moet dit verder gesplitst worden. Deze splitsing moet zover gaan dat voor elk
interval j van de buitenste integraal, met als grenzen OGi en BGi, een paar afgeleide
bovengrens-extremen van de binnenste integraal:
OC =b  + c.06 OC.=b  + c.BG
12 1     12 j
indien c > 0, of voor c<0
BC =b  + c.BG BC =b  + c.OG12 1     1 2 1
onder voorwaarde OG < BG., voldoen aan ofwel:
J 1
OC  < BC  < a ofwel:i l y
ay   < 0(j <  BCj <7Y ofwel:
7V   < OCi < BCi <BY ofwel:
B   <OC.<BC.y j j
Teneinde aan deze eisen te voldoen kan het
interval a, - 82
in maximaal vijf relevante
subintervallen gesplitst moeten worden. Daarnaast kan uit de vergelijking van b, en OCi
met de y-parameters nog een splitsing van de binnenste integraal volgen, zoals in onder-
staand schema is weergegeven, waarbij
z = b2 + C.X
Door de hier gegeven analyse te programmeren ontstaat een subroutine, die als parame-
ters heeft de constanten van (8.1.1 ), de verdelingsparameters van (B.1.2) en de identifi-
catienummers van de over dit interval te integreren functies g (x.y).
Na splitsing der intervallen roept deze subroutine de geprogrammeerde integratieoplos-
singen aan voor elk interval j (gesplitst in j 1 en j2 in onderstaand schema) en cumuleert
deze oplossingen over j. Zo wordt een antwoordvector verkregen met als elementen de
numerieke waarden van (B.1.1) voor elke (voorkomende) specificatie van g (x,y).
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Schema voor splitsing binnenintegraal van  (8.1.1 J
b <a %<b <7 7  <b <1 1 0 <bty YY t y  y l
ay   ly Cly
7           (1
OC  < a 0+0
1  -i.5         f.   iJ Y
b
1 1
y By   Ty
z                      z Yz Yy    Z
sy «OC,«7,             1   .0                    +0                    j'  '1                  1    ,    1
a           b                             By    7yy                 1                     1       y
7y z Yy    z        z              z
7  <OC.< B
1     +   1            1     +    1               1,0                     1,0
Y j y
ay    yy     bl    Ty                       By
7     By    1     By       By
My < 0(1 1''   f        ('   f          f
'. 0+0
ay    yy    b    yy       b
8.3. Proeve van een oplossing
Als proeve van een oplossing wordt hier de analyse gegeven van:
 ,1 <1        Cp,qvi)(r+svzldvidvi
(8.3.1)
+ cv 2      vk
V  + V.
Deze is na uitwerking gelijk aan:
  j'll  3 b 62  +  c v 2 rp   +   r qv i   +   p s v. +  q s v     v J __1   dv dv (B.3.2)
k
-    1 2, V +V   1  2
1 2
De oplossing wordt dus volledig beschreven door:
+ CV
ii
2  Vk v'




Herschrijven en uitdelen geeft de volgende vorm:
a          b +cv
<2,;  
1-,21,-1-1
2  Cv 2
vi,  d v,d v 2 +    .1|f      ( -1 I k v:F k  : dv (B.3.4)
2                  ,2     2  dv
V +V   2
a                bi                a            b        1  21 1
De eerste term van deze som kan als volgt worden uitgewerkt:
aik-1 k-1.j
  E (-1)    v'+k-j-1{(b2+Cv2)1+1-bit+1 dv.2 =
a j=0 j+1   2
a
=  Ilf - <-1)k.1 {cvl,+k + (b2-bi)v,Hk-1 dv2 +
a 1
   32    (-1)k-1-1  VI+k-1-1 <1:   DI.i+1 (cv2)ibll. 1-i-bl,+1 dv2
-
(B.3.5)
a, rl  j+  . 2   FO
k>1
k-1 k-1(-1)
=   1+11   +   1   0  (a l.1' +  1-  a l .1' .1  )
+ (b -bi)(al+k-ai+k)+|+ k   2
.)    (i  k -'-1  <('t.1 -';111 1,   1.'-1-,1.'-,)  .  11    titt:,G' 1'1' 1,-'  Cal'.,-1.i -at.,-1.i,1
k>1
waarin D. . de i-de binominaalcoefficient is bij de macht j. De tweede term is door inte-
1,1
gratie over v1 te schrijven als:
a
.ilf .(- 1)k v'2+k [In  b2 + (c + 1) v2   - In (b 1 + vi)  d v·2
(B.3.6)
a
Hier gaat het dus om oplossing van de vorm   xI' In (a + bx)dx.
Partiele integratie hiervan leidt tot
r k+1
1   [xk + 1 In (a + bx)- /x      bdxk+1 L 1 a + bx
Uitdeling van de integrand geeft:
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_L[xk+1 In (a+bx)-
./fi(-a),1'id,-b f<-a/bl'.1 dx 1 -k+1 L J a+bx   J
(B.3,7)
_L [jxk+1 /-aJk+11
In (a + bx)-  : (-a/b)k.1 xi+1 k+1 Ll - (-6-/ 1 In   1+1
Door substitutie is de gezochte integraal daarmee oplosbaar. De gestelde formule (B.3.1)
kan worden opgelost door vier maal, met verschillende coefficienten en exponenten, de
algemene integraal-uitwerking (B.3.3) e.v. toe te passen en de resultaten te sommeren.
139
Aanhangsel C. HET VERLOOP VAN DE AANBODRESERVE ALS FUNCTIE VAN
HET AANBOD, INDIEN DE STRAF PER TON TEKORTSCHIETEND
AANBOD CONSTANT IS
c.1. Probleemstelling
In par. 11.3. is de volgende probleemstelling gegeven : zij gegeven een continue vraagver-
deling voor vaste klanten, gedefinieerd in de uniforme dichtheidsfunctie f   (vt ) op het
interval (a , B ), en een voor overige klanten, gedefinieerd in de uniforme dichtheids-
V   V
functie f2 (v2 ) op het interval  (ao, # ). Zij voorts gegeven dat afzet
gewaardeerd wordt
op w gld./eenheid, nee-verkoop gestraft wordt met q gld./eenheid en voorraadoverdracht
naar de volgende periode s gld./eenheid kost. Gevraagd wordt het verloop van y, de aan-
bodreserve voor vaste klanten, te schetsen als functie van het aanbod x.
De in (5.2.1 ) beschreven eerste orde voorwaarde op de winstfunctie, waaruit dit verloop
moet volgen, gaat onder de bovengenoemde veronderstelling van constante straf per ton
nee-verkoop over in:
V
00 00  Yv /(Xly)
DE(W(x,y))By         - (w+s)  .jf fi(vt Idvt   J||r  f2(v2)dv2+q  .lf<  .jlf  <(vi )dvi  f2(v2)dv2-0





Substitueert men voor f, (vi ) en f2 (v2 ) in (C.1 ) de gegeven uniforme dichtheidsfuncties,
dan gaat de partieel afgeleide van E(W(x,y)) naar y over in
y    0    00 yvl/(x-y)
DECW(x,yl) »_(w+s)   fl(v2)dvi  jf f2(v2)dv,+q ,1      f,(vt)dvi  f2(v2)dv2Dy
a x-y X-Y   Y
V
(C.1')
Voor y < av is de eerste integraal, dus de eerste term, gelijk aan nul en kan onder (C.2)
dus niet aan (C.1) voldaan worden, daar de tweede term positief is.
In dat geval dient elke mogelijke toevoeging aan y, die dus positief gewaardeerd wordt,
te worden gedaan, m.a.w.y=x voor x<a.V
Voor het volgende kan als restrictie worden toegevoegd
y 3 (tv (C.3)
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Evenzo volgt uit (C.1') dat bij x-y> B de aanbodreserve onbepaald is. Dus kan even-
eens als restrictie worden toegevoegd
x-Y<L (C.4)
Het is duidelijk dat bij x = av + 0, waarbij 0 een kleine positieve waarde heeft, de posi·
tieve term in (C.1') nog overheerst, dus y=x blijft. Zij xo de waarde waarvoor y=x e n
(C.1') = 0, dan volgt bij substitutie van y-x-x o i n (C.1'):
X                    B0 0
-(w+s) Jlf fi(vi)dvt J|f f2(v2)dv2+q 2'fl  f Vf, (v, ) dv,lfi (v') dv2 -
0 (C.5)
a a
V                  0                      0      0




x  =B -- W -a)=a + q (B-a) (C.6)O V W+Stq V V V W+Stq V V
Dusy=x voor 0<x<x.0
c.3. Tweede interval
De in (C.5) gegeven herformulering van (C.1 ) blijft gelden zolang voldaan is aan
i)         x-x   <a0 0
X                             X
en ii)   7/x   ao > Bv ofwel  x - xo < 32- ao0 V
Daar uit (C.6) volgt dat xo < Bv is, is ii) restrictiever dan i), zodat uiteindelijk geldt:
       ao  
y - xo voor xo < x <xo   +B  j
V /
Voor het volgende geldt nu
/a\
x»x  1 1+ -21 (C.71
0 C   Bv )
C.4. Derde interval
In Aanhangsel B is aangetoond dat men de dubbelintegraal in (C.1') mogelijk moet be-
handelen als een som van dubbelintegralen, elk betrekking hebbend op onderdelen van
de oorspronkelijke integratie-intervallen, alvorens tot de oplossing ervan over te gaan.
Stel nu dat
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   ao  
x - x. t, +  r fl.
waarbij 0 klein genoeg, doch positief is zodat voldaan wordt aan
x-y<ao (C.8)
en tevens aan
-3- 11  > 8 (C.9)
x-y o  v
Het integratie-interval (x-y, B ) van de eerste integraal in de tweede term van (C.1') is
dan effectief gelijk aan het interval (ao, Bo) en moet, gezien het interval van de binnen-
integraal, gesplitst worden in
Cao, 2i-Y Bv)  met als interval voor de binnen-integraal  (y, -I    v. 1, en (-3f Y Bv· Bo)x-y z
met als interval voor de binnenintegraal Cy, Bv)
Daarmee gaat (C.1) over in
110       -L v
                      X-y 2
-(w+51 j  fi (vl )dv   f2(v2)dvl+q [af' I f f,(v,)dv  f2(v2 )dv2 +a QV 0
+    jff:(vi)dv2 ,1|  fi (vi )dv,  = O Cc. 10)
11 B                         y
Y   V
ofwel, in opgeloste vorm,
-(w+s)(y-av)(Bo-cio)-q  /,LY-(B ---La )2-(B -y)(Bo-cio) =0      (C.10')y  v x Y 0    V
Stel nu y = xQ + € en LY - z. Door substitutie gaat (C.10') dan over in
Y
/   a /2
(w+s+q)(Bo-aol€+Y,qzld --0-1 »O (C.11)
C V   Z )
waaruit volgt
C - _,2 __2_. -Z    / 1  - 12\-
W+S+q     if     -  (1    I   v       Z    ill
0    0,
en
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de· =  - y      q            1           2     /ao \2 1
dz          w+s+q  Bo - ao ipv - (-7/1 j
Bo.                                       d€Omdat 0<z<F l s€ <0 Voorts geldt dat € =0 indien z=O o f indien 37 -0, watV
a0
alleen het geval is voor z= r.o p grond van (C.7) kan aan z=0 niet voldaan worden, maara    v       / ao 
geldt r <z< r. Het is eenvoudig aan te tonen dat x=x o<1+  r j e n y=x o d e
V             V                                                                     V'
de                    /   ao \enige
x,y-combinatie is waarbij € = 35 = 0. Stel nl. dat in x' 0 xo  1 + ir  
geldt € = 0,
V /x'-y(x') a     ( ao)
dus y (x') = xo. Dan moet dus z =      (X.)    = 3 1 zijn, ofwel x' =  1 + r/1 y (x') =
V
-6+2) xo q.e.d.
deVoorts is te bewijzen dat voor de overige relevante x.waarden 37 < 0 is. Stel nl. datd.      a    x-y %      .( t dz 1 0 is, dan moet Bv--z'<Ozijn, ofwel -r- < iF ·N u geldt voor x>x     1+ -1V
ao            x-y     do
dat y<x o is (€ is negatief), dus x-y>r· xo en     >iFI · Dit is in tegenspraak met
V                       V
de conclusie die uit de veronderstelling volgt, dus de veronderstelling is onjuist, m.a.w.
de                                 ao
7 <Ovoorx>x  <1 + -10    BV j
de     dyOm nu tot een uitspraak betreffende 8-2 ofwel IiIi- te komen, wordt verondersteld dat
er een punt x is, voldoend aan de voorwaarden (C.2) - (C.4) en (C.7) - (C.9) waarvoor
dF
- > 0 geldt, ofweldx
de dz de dxY-xd·Y
>0 geldt. Voor x>x0 {1 + 32j geld, t < 0, dus moetdz'dx dz    2
Y                                   V /
dz                                     dy  dx
3·x < O zijn om aan de veronderstelling te voldoen, of weI 7 -> -7
Indien deze veronderstelling geldt voor x moet hij ook gelden voor elk punt tussen
ao\                      dz
xo  1  +r}
enx. daar een tekenwisseling in 8-x impliceert dat er in dit interval een
V/
dz        de
punt is waarvoor 87  - 0, ofwel 37  - 0, ofwel y infinitisemaal constant, maar dan kan z
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niet infinitisemaal constant zijn.
Dan moet onder de gemaakte veronderstelling gelden dat
y(x)          x
1
dy f   ofwel In Vill >In     x-> 1  ofwel y(x) > -icy         J /     ao\X                      xo                     /     a
x  1 1+ -01 1+__2
0            'o k + BU 0 \      B,/1                                 BV
    ao 
Aangezien E<O i s geldt xo > y(x) >
x
ofwel 1 1+ -t x>x waarmee de ver-
ao              \      B, /    o       '1+-
BV
onderstelling in conflict komt met (C.7), dus onjuist is, m.a.w. voor (C.10) geldt dat
deze een monotoon dalende y(x) impliceert.
c.5. Vierde interval
Het hangt geheel van de vraagverdelings· en financiele parameters af, of (C.8) dan weI (C.9)
het eerst bindend wordt bij toenemende x. 1)
In het eerste geval gaat (C.1') over in
13          1 v
y                                   y  v    xy  20
-(w+s) f f ,(vt)dv,  f  f-(v2)dv2+q  J       J|  f :(vi)dv,  f2(v.)dv2 +
a x-y X-y       y
V
MB0               V
+  q       j'f       f 2 (v2 )dv2    J|f      f , (v ,) dv ,   = O (C.12)
LIB          y
Y   V
ofwel in opgeloste vorm
(w+S)(y-av)(110-X+y)+q  72 LY (BV-y)2- (B -y)(0 -X+y)l-O (C.12')CY  v o
met de voorwaarden (C.2) - (C.4), (C.9) en
x-y »ao (C.8')
A-y Bo1) Bij substitutie van -   71- In (C.10') neemtx-ydewaarde aan
V Pv
B0(
r 1(vv+S) av + glil- "2· q (do - (10)
V
, wat zowel groter als kleiner dan a  kan zijn.vv +S+ q
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-t.+S,   1   i.tv.,dv.   1     f,(\1 ''dv,+ q  ,f  10 'f f j (v ,)dv i   f2 (v2)dv2 - 0 (C.13)a a
V                                   0                                             0
ofwel in opgeloste vorm
-(w+s) (y-ab wo-a  )+q 1-,/: -1- (02 -2) -y wo - ao) =o (C.13')
o    L x_y  0   0
met de voorwaarden (C.2) - (C.4), (C.8) en X.Zy > :0 (c.9')
Y    PV
C.5.1. Eerste geval
Stel, dat (C.10) overgaat in (C.12). Bij substitutie van x-y = a  in (C.10') en in (C.12')0
wordt hetzelfde resultaat verkregen, m.a.w. y(x) is in deze overgang een continue functie
van x. In het volgende wordt eerst bewezen dat  3 , uitgaande van (C.12'), in x-y = ao,
negatief is. Daarna wordt aangetoond dat onder de geldende restricties een tekenwisse-
dYling in - niet voorkomt, wat samen tot de conclusie leidt dat, ook onder (C.12), y(x)dx
een monotoon niet-stijgende functie van x is.
Geformuleerd uit (C.10') en geevalueerd in x-y = ao geldt
dy 2 y v (C.14)
q  [1      (13    -Y)2   +  Wv-y)1
dx
-(w+s) (Bo-a )+q F_L (Bv-y)2+ 3. (tiv-y) - (BO-aoil0 L2 Y2 Y
Deze afgeleide is in hetzelfde punt, uitgaande van (C.12'), gegeven door
dy                    v   L2 Y  V-(W+S) cy-a )+qi--1 (B _y)2 + (tjv-YEl- _                                                 (C.15)
dx
-(w+s) cy-av)-(W+s) (tio-a  )+qfx-z (M -y)2+3„(B. -y)-wo_aofl0       L 2 y L v Y  V
In C.4 is aangetoond dat (C.14) negatief is, ofwel, daar de teller positief is, dat de noemer
negatief is. De noemer van (C.15) is dus zeker negatief.
Stel nu in x-y = ao geldt y - xo - €, waarbij volgens C.4 en uitgaande van de hierv6or
aangetoonde continuiteit in y(x Ix-y  - ao), geldt c > 0.
Dan is -(w+s) Cy-av) + q (13  - y) = (w+s+q) e > 0, door substitutie van beide versies vanV
(C.6). De resterende term in de teller van (C.15) is zeker positief, dus (C.15) is negatief,
zij het minder negatief dan (C.14) die in hetzelfde punt is geevalueerd.
wil dy positief worden voor (C.12), dan moet binnen het relevante interval voor x dedx
partieel afgeleide van (C.12') naar x gelijk nul worden:
-(W+S) Cy-a )4-1 (Bv-Y)(13 +y).0.
V  2 Y     V
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Hieruit kan worden afgeleid dat dit slechts voor 6dn y-waarde geldt, n.1.
av + v/lav+ 2 c Bv)2 + 4 ctiv (Bv - av)      av + C BV
yl
-
2(1-c)               1-c (C.16)
waarbij c = 7 -1.
W+S
Het gebied waarin (C.12) geldt wordt echter beperkt door (C,91, op welke grens y de
waarde aanneemt:
av + c Bv
Y2 = 1+C
waarbij eveneens c- '/5 w s (C.17)
Het is bij vergelijking van (C.16) en (C.17) duidelijk dat Y2 < Yl ·
.. dyIndien y(x) een minimum heeft in yl en slechts edn waarde van y zinvol is bil Iii - 0,
dan moet yi < y2 zijn. Dus ofwel i = 0 leidt voor de uit (C.12) volgende y(x) tot eendx
dYbuigpunt, ofwel de veronderstelling IE - Ois onjuist. In beide gevallen is de conclusie
dY
dat d niet positief wordt, dus y(x) een monotoon niet-stijgende functie van x is onder
(C.12).
C.5.2. Tweede geval
Overgang van (C.10') op (C.13') blijkt de continuiteit in y(x) evenmin te verstoren. Dit
B
volgt uit substitutie van LY = -2- in beide relaties. De afgeleide 1 bij (C.13') wordt
Y   B                        dxV
gegeven door
gy   -             72 q Nt;  (lit -  al )
dx                                                                                                                        (C.18)-(w+5+q) (do- a  )+:-2  (02 -a 2)
0  L
(X-y)
2         0            0
Substitueert men in (C.13') de overgangswaarde x*1 - it, dan volgtV





Substitutie van deze waarden in de noemer van (C.18) leidt tot de vorm
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w + s      av         2  Bo
- I .*I-
(w+s+q) (80 -a).
q    BV  BO + uo
0       w+s     av        2 B o--- -     +1
q    Bv   Bo + ao
welke negatief is, dus in het overgangspunt is (C.18) negatief. Een tekenomslag kan
dY
slechts via dx - 0 Plaats
vinden daar y(x) een continue functie is onder (C. 13'). Hieraan
kan onder de gegeven voorwaarden niet voldaan worden, daar y=0 strijdig is met (C.3).
Dus ook (C.13) impliceert y als monotoon dalende functie van x.
C.6. Vijfde interval
Indien noch aan (C,8), noch (C.9) meer voldaan wordt, m.a.w. zowel (C.8') als (C.9')
gelden, kan (C.1') direct worden opgelost. Gelijkstelling aan nul levert dan de vergelijking
r   y f-(w+s) Cy-av) (110-X+y)+ql ,/2 - 102 -(x-y)2 -y( 10-x+y) =O (C.19)L  x_yco
met de afgeleide relatie
(w+s) Cy-av)-'/S q -L-2   ill- (x-y)2 
dy                        (x-y)-                                                                                                              (C.20)
dx
(w+5+q) (00-X+ y) +  (w+S) (y-a ) -'/2 q --X      f ti2 -(X-y)2 1
(X-y)2 i 0
C.6.1. Eerste geval
Gaat men uit van de overgang van {C.12') in (C.19) dan kan door substitutie van de
x-y    Bogrenswaarde  - = - weer bewezen worden dat y(x) continu is in het overgangspunt
y    B
V
en dat (C.20) daar identiek is aan de afgeleide onder (C.12'), dus ook negatief.
Wil (C.20) nul worden, dan moet dn aan (C.19) voldaan worden en aan
(w + s) Cy-av) = '/2 q -y-I   B  - (X-y )2  (C.21)
CX-y)
Substitutie van (C.21) in (C.19) levert
- '72 q -ItiT I lii- IX -,1, 1 1  0 - IX-y) 1 . ,/2 9 2-t 1  11 - 1,-y) 21 - g y 'li, - IX-y) 1 . 0
Dit geldt voor ofwel tio -x-y, wat bil substitutie in (C.19) geeft dat
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y - av en x=av + Bo, ofwel -<01- (x-y)2 +  BO + (x-y)  (x-y) - 2 (x-y)2  = 0
Uit deze vergelijking volgt eveneens Bo =x-y d u s y=a  e n x=a  +BV                         V           0
tx-v BoDe conclusie is dus dat (C.19) in het interval i - - -, x -y -
Bo 
eveneens een mono-
toon dalende functie impliceert. Cy #v
C.6.2. Tweede geval
Substitutie van x-y = a  in (C.13') en (C.19) geeft weer het bewijs voor de continuiteit0
van y(x) bii de overgang van (C.13') op (C.19). In beide gevallen is
a
V
y -          q     Bo- ao
(C.22)
1-16-
w+s        a0
In het overgangspunt x-y = a tussen (C.13') en (C.19) geldt de gelijkheid0
teller (C.18) -(w+s)(y-av)
(C.20) -
noemer  (C.18)  -  (w+s) Cy-a&
Daar (C.18) negatief is, met een positieve teller, is (C.20) in het overgangspunt negatief
indien de teller positief blijft.
Substitutie van (C.22) en x -y - ao in de teller van (C.20) leidt tot
« < ao Bo - ao Bo  Bo - aKq-1 -                                                              0aq- aq (L --
ao   ao                        ao               v ao    ao
- a =
1- '/, _L.  239      V 1- 72 --q      0- 0      1- 16q    
w+s a w+s a w+s a
0                                                                  0                                                           0
In het hier relevante geval is de in de voetnoot bij C.5 gegeven vorm
31   (w + s) av + q dv 1 - '/2 q (do - ao )
V                                                         < CL (C.23)
w+s+q              o
Hieruit volgt dat
8- a72_fL BO _a o  <1- -U VW+S a   d a0                                    V           0
B   x-y  x-y  ao
Uit de voorwaarden op (C.131 volgt in x-y- a  dat i  < - < -= -,dus
v           av   av
,/2- < 1, dusde teller van (C.20) in x-y=ao ispositief, dus(C.20) isinq   Bo - aow+s        a0
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het overgangspunt negatief. Voor het overige bewijs van het monotoon dalend karakter
vait y(x) or,der (C.19) kan naar C.6.1. verwezen worden.
C.7. Zesde interval
Voor x>B o +a v i s (C.1') identiek nul indien y<x -Bo. De in de tekst gestelde oplos-
sing y = av is dus een van de vele optimale oplossingen die mogelijk zijn.
C.8. Nabeschouwing
In het voorgaande is y(x) voor een aantal intervallen van x, die meestal impliciet zijn ge·
definieerd, aan een nauwkeurig onderzoek onderworpen. Deze intervallen waren
a.O<x<x y   X0
    ao 
b.x o<x<x  1 1+ -10\ Bv)           o
y i x
 ao ao  +  y (x j
C. X
11+-1<x<,         (13       
YN) monotoon dalend
0\ Bv)
. y (x)  - (- - +  1,
d.1. ao + y(x) <x<y (x) .  s +1  y(x) monotoon dalend
< Pv       /
d.2. y(x). (-2 +1  <x<ao+y (x) y(x) monotoon niet-stijgend
\Bv  /
e. ao + y(x)
(Bo \'<x<av+Bo y(x) monotoon dalendy(x) ·l 3- +1)
\pv    /'
f. av+Bo<x y(x) onbepaald,<x-110
Het bewezen monotoon dalend verloop van y(x) in het vijfde interval is tevens het be-
wijs, dat dit interval relevant is, dus dat de restrictie (C.3) y ) av niet reeds in een der
alternatieve intervallen d.1. of d.2. bindend wordt.
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Aanhangsel D. GEVOLGEN VAN EEN VARIABELE STRAF PER TON NEE-VERKOOP
OP DE GROOTTE VAN DE MAXIMALE AANBODRESERVE
In Aanhangsel C is het verloop van de aanbodreserve y als functie van het aanbod x na-
gegaan bij rechthoekige vraagverdelingen en een constante straf per ton nee-verkoop.
Welke wijzigingen zijn in de daarbij bereikte conclusies t.a.v. xo te verwachten indien
men stelt
q(vt) =q 1-qzv, (D.1)
zoals in (5.1.2.) is toegepast?
Analoog aan (C.5) wordt in (D.2) het aanbod xo gedefinieerd, dat de bovengrens vormt
van het interval waarvoor geldt y(x) = x:
X                  B                    B                  B0              0                0              V
Hw+s) 'llf f, (vi)dvi  ( f,(v.)dv,+  f fi(v2)dv. J|f (qi-qlvi) f,(v,)dv,=0     (D.2)
a            a              a            x
V                  0                    0                 0
Deze vergelijking leidt bij oplossing van de integralen tot een vierkantsvergelijking in xo
/2 4 2 XI, - (w + S + q 1 1 XO + (w + S) av + (q 1 - '/2 q 2 tiv ) dv -  CD.3)
De wortelformule voor deze vierkantsvergelijking is uit te werken tot
1 F





1 F                    i + a , I y.1
xo - 4--lw + s+q1 1   (w + s+qi-qzav)2-2 ql (41 -     2--vqi)(tiv- av' j   ]     (D.5)
Men kan (D.4) en (D.5) herschrijven totx  - - tw +s+q, te], waarbij geldt
0  q2
1w+s+q -q B  <c< w +s+q -q a .De wortel x  =- [w+s+q,-€1 voldoet dan
2 V 2 V
0  42
aan de logischeeis a  L xu < 0V             V
Detweede wortel,x     liw +siq +c] voldoetniet aan deze eis, daar aangenomen0 q,
w+s+qi .kan worden dat w t s+q (0 1  '0 Is, dus ·13 waaruit volgt k  > B
V                       q             V                      0      V
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Voor de vergelijking van xo onder de veronderstelling van een variabele straf per ton
nee-verkoop, met de iii Aanhangsel C afgeleide formule voor x  bij een constante straf
per ton nee-verkoop, passen we op de wortelterm in (D.51 een reeksontwikkeling toe.
Stel a= (w +s+qi-q a 12 en b = -2 q (01 ) .q2. (Bv-av'·dan volgtuitsubstitutie van2  v
t
11    (2 7-3,1
| " / bjt T-1
,/a +b = ,/2.    1  +  971
1)
in (D.5)
#1\2 a     '        t!
W + S + q 1 - q2 av    9,   /211 lt     TU 1  (2 T - 3)
xo = av (D.6)
42                   1   \2 a/   .            t!
2b
Een bruikbare benadering van de som in (D.6) is - .4 a+b
Substitueert men deze benadering in (D.6) dan volgt, gebruik makend van (D.11,
w+5+ q(av) 2 · q2 ' q<*1 1 · (Bv - av)
x =a +2 (D.6')0   V
4<w +5+ q(av)  2 -2. q(0,).  q(av) - q(Bv) q 2
Stel dat de constante straf per ton nee-verkoop, waarvan in Aanhangsel C werd uitgegaan,
gelijk is aan q(9, ), dan is (D.6') analoog aan (C.6) te herschrijven als
q(01 ) <w + s+ q (av)   w + s+q(9 1)  
x                           (0  - a.), CD.6-)o=av+W+S+q(91) v v  w+s+q(av) 2-Y, .q(91)·<q(av)-q(Bv) 
Hierna wordt aangetoond dat de laatste factor in (D.6") kleiner dan 1 is, wat impliceert
dat het maximum in de aanbodreserve y = xQ bi j een met de vraag afnemende straf per
ton nee-verkoop lager is dan bi i een constante straf per ton nee-verkoop. Evenals in Aan-
hangsel C is aangetoond voor (C.5) blijft (D.2) gelden, dus blijft y = xo, op het interval
ixo, xo(1 + ao/BvI)·
Indien de laatste factor in (D.6") kleiner dan 1 is, moet voldaan worden aan
<w +s+q(av)  2- 1/2 . q(91)·  q(av) -q(Bv) > <w +s+ q(av)   w +s+q(0, ) ofwel
 w +5+ q(av)  <q(av) - q(01 )  > '/2 . q(*i ) .  q(av) - q(Bv)   ofwel
 w +5+ q(av)  · '/2.   q(av) - q(Bv)  > 1/6 . q (0,).   q (av)  - q(tiv)  ofwel
wts+q(av) >q(0, ). waaraan voldaan is daar q(av) > q(91 )
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